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1 - Introdugao 



Em varios projetos desenvolvidos ao longo do curso de Mecatronica e Robotica, o uso de 
sensores e muito interessante. Atraves de sensores, podemos fazer a leitura de determinadas 
caracteristicas do ambiente, tais como a presen^a de urn obstaculo no caminho de urn robo, a 
temperatura de urn motor oil o fato de uma porta estar fechada ou nao, e responder de acordo com 
elas, ou seja, criar urn sistema capaz de interagir com o ambiente. 

Nesse tutorial, serao apresentados diversos tipos de sensores, desde modelos comuns ate 
alguns mais elaborados, detalhando o seu funcionamento e explicando como podemos utiliza-los 
corretamente num circuito eletronico ou no Kit. Tambem serao apresentadas algumas aplica^oes a 
que eles sao geralmente destinados e dadas sugestoes de onde eles podem ser aplicados. 



2 - Sensores 



Literalmente, podemos definir a palavra sensor como "aquilo que sente". Na eletronica, um 
sensor e conhecido como qualquer componente ou circuito eletronico que permita a analise de uma 
determinada condi9&o do ambiente, podendo ela ser algo simples como temperatura ou 
luminosidade; uma medida um pouco mais complexa como a rota^ao de um motor ou a distancia de 
um carro ate algum obstaculo proximo ou ate mesmo eventos distantes do nosso cotidiano, como a 
detec^ao de particulas subatomicas e radia9oes cosmicas. 

Os sensores podem ser classificados como um tipo de transdutor. Um transdutor e um 
componente que transforma um tipo de energia em outro. Um motor, por exemplo, e um tipo de 
transdutor, pois converte energia quimica ou eletrica em energia mecanica. Um alto-falante tambem 
e um transdutor, ja que ele transforma energia eletrica em som. Porem, um sensor pode ser definido 
como um transdutor especifico, que transforma algum tipo de energia (luz, calor, movimento) em 
energia eletrica, utilizada para a leitura de alguma condi^ao ou caracteristica do ambiente. 

O desenvolvimento de sensores e a sua aplica9&o trouxe como consequencia inumeras 
vantagens ou comodidades para a vida moderna. Desde a possibilidade de aumentar a eficiencia no 
funcionamento de um motor ou de uma linha de produ^ao, realizar uma pesquisa cientifica com 
maior precisao e em menor tempo, ate o fato de poder estacionar o carro sem o perigo de bate-lo ou 
de ter a seguran^a de que qualquer tentativa de furto de sua casa podera ser frustrada, tais sao as 
vantagens oferecidas pelo uso de sensores. 

Apesar de ser imensa a variedade de sensores eletronicos, podemos dividi-los basicamente 
em dois tipos: sensores analogicos e sensores digitals. Essa divisao e feita de acordo com a forma a 
qual o componente responde a varia9ao da condi9&o. 

Os sensores analogicos sao os dispositivos mais comuns. Tais sensores sao assim designados 
pois baseiam-se em sinais analogicos. Sinais analogicos sao aqueles que, mesmo limitados entre 
dois valores de tensao, podem assumir infinites valores intermediaries. Isso significa que, pelo 
menos teoricamente, para cada nivel da condi9&o medida, havera um nivel de tensao 
correspondente. 

Por exemplo, quando um LDR, um dispositivo cuja resistencia varia de acordo com a 
luminosidade, e submetido a uma luz cada vez mais intensa, pode-se verificar que sua resistencia 
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diminuira gradativamente. Utilizando um circuito divisor de tensao, podemos fazer com que atraves 
dessa variacao da resistencia, haja uma variacao na tensao. 
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Figura 1: Um LDR e um sensor analogico. 

Ja os sensores digitals baseiam-se em niveis de tensao bem definidos. Tais niveis de tensao 
podem ser descritos como Alto (High) ou Baixo (Low), ou simplesmente "1" e "0". Ou seja, esses 
sensores utilizam logica binaria, que e a base do funcionamento dos sistemas digitals. Ao contrario 
de um sensor analogico, onde os valores possiveis sao teoricamente infinitos, um sensor digital 
podera apenas alternar entre certos estados bem definidos, nao sendo possivel haver um valor 
intermediario entre eles. 
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Figura 2: Comparagao de um sinal analogico com um digital. 

Um par optico, constituido por um emissor e receptor de infravermelho, e um exemplo de 
um sensor digital simples, onde apenas dois estados sao possiveis. Se o feixe de infravermelho 
atinge o receptor, teremos um nivel de tensao baixo. Quando algo bloqueia o caminho do feixe, 
temos um nivel de tensao alto. Nao ha um nivel de tensao intermediario entre ambos. 
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Quando o feixe de infravermelho e bloqueado 
temos um nivel de tensao alto 



Figura 3: Um par optico e um sensor digital simples. 

Existem, porem, sensores digitals mais complexos. Enquanto que um sensor digital simples 
apenas indica se esta acionado ou nao, os modelos mais complexos podem altemar entre varias 
respostas distintos respondendo de forma mais elaborada, enviando valores binarios mais 
complexos. Eles comunicam-se com outros sistemas de forma mais complexa, podendo enviar 
informa^oes como temperatura ou acelera^ao, por exemplo. 



3 - Sensores Analogicos 



Como ja foi explicado anteriormente, os sensores analogicos sao aqueles que respondem 
atraves de sinais analogicos, ou seja, sinais que, mesmo limitados em uma certa faixa, podem variar 
entre inumeros valores de tensao intermediarios. 
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Mesmo lirnitado entre dois niveis de tensao, um sinal 
analogico pode assumir diversos valores intermediarios. 

Figura 4: Um exemplo de sinal analogico. 

Num sensor analogico "ideal", para a varia^ao de uma determinada condi9&o, havera uma 
varia9ao na mesma propor^ao de alguma de suas propriedades, como tensao ou resistencia. Os 
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sensores "reais" porem, estao sujeitos a influencias de diversos tipos e possuem certas limita^oes ao 
seii funcionamento, nao funcionando de forma tao perfeita. Fatores como a temperatura e a umidade 
do ambiente podem gerar certos erros de medida e os materials utilizados em sua constru^ao 
limitam a sensibilidade e a faixa de opera^ao do componente. 

Poderemos notar que grande parte dos sensores sao analogicos, pois quase todos os 
parametros que serao medidos tambem o sao. A luminosidade de um ambiente, por exemplo, pode 
assumir infinitos valores entre a luz intensa e a escuridao total. A velocidade de um objeto, mesmo 
estando limitada entre o e a velocidade da luz, pode assumir qualquer valor intermediario. 

A utiliza^ao desses sensores num circuito analogico e realizada sem problemas, porem, 
quando for necessario monitora-lo atraves de algum circuito digital, como um microcontrolador ou 
um computador, esses sinal devera ser convertido num sinal digital equivalente. Isso porque o 
funcionamento desses sistemas baseia-se em sinais digitals, que podem ser gravados e processados 
muito mais facilmente do que os analogicos. Tal conversao sera melhor detalhada ao descrevermos 
a conexao desses sensores ao Kit. 

Podemos classificar os sensores analogicos de acordo com o modo o qual respondem as 
varia^oes. Tal resposta devera ser na forma da varia^ao de alguma propriedade eletrica, como 
resistencia, tensao, capacitancia, dentre outros. 

Os sensores resistivos sao aqueles que em circuitos comportam-se como resistores, mas, 
devido a certas propriedades fisicas ou quimicas, variam o valor de sua resistencia de acordo com 
certas caracteristicas, como luminosidade ou temperatura. Esses sao os modelos mais comuns, 
dentre os quais podemos destacar o LDR, o termistor, o sensor de peso e o potenciometro. Ja os 
sensores piezoeletricos, como alguns tipos de microfone e o sensor de vibrato, respondem com 
uma varia^ao na tensao. Esses sensores sao feitos com materials que, quando submetidos a certas 
pressoes ou vibra9oes, geram uma tensao. 

Existem tambem sensores capacitivos, onde a varia9&o de determinada condi^ao ocasiona 
uma varia9&o na capacitancia do componente. Essa varia9&o na capacitancia pode ocasionar a 
mudan9a da tensao ou da frequencia do sinal de saida do sensor. Dentre eles, podemos destacar o 
acelerometro e o sensor de umidade. 

Alem desses sensores, existem tambem alguns cujo funcionamento e um pouco mais 
complexo, pois baseiam-se em outras propriedades e possuem circuitos internos especificos para 
gerar um sinal de saida adequado. Dentre eles, podemos citar o sensor de distancia e o sensor de 
temperatura LM60. Tais sensores utilizam circuitos integrados para realizar a leitura, mas sua 
resposta e em forma de um sinal analogico. 

A partir de agora, detalharemos os sensores analogicos, mostrando o seu funcionamento, 
aplica9oes e explicando como eles podem ser utilizados. 
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Figura 5: LDR 

O exemplo mais comum de sensor resistivo e o LDR {Light Dependent Resistor - Resistor 
Dependente de Luz), urn componente onde uma varia9&o na luminosidade que incide sobre ele 
resulta numa variagao na sua resistencia. 

A aplica^ao mais conhecida do LDR e, sem diivida, na iluminasao publica, onde ele e 
utilizado para que, de acordo com a claridade do ambiente, sejam acionadas ou desligadas as 
lampadas automaticamente, sem que haja a necessidade de alguem para controla-las. Os LDRs sao 
tambem utilizados em cameras para medir o nivel de luz do ambiente, permitindo assim o controle 
do tempo de exposisao para a captura de uma boa imagem. Utiliza^oes menos usuais desses 
componentes foram em misseis que seguem o calor emanado pelos avioes e em detectores de 
radia?ao infravermelha para pesquisas astronomicas. 

O LDR nao tern pinagem, ou seja, podemos ligar seus terminals de qualquer forma. Ele e 
representado em esquemas eletronicos com o seguinte simbolo. 





Figura 6: Simbolos do LDR utilizados em esquemas eletronicos. 
A esquerda a simbologia americana e a direita a europeia. 



Os LDRs sao compostos por sulfeto de cadmio (CdS), um material semicondutor, que e 
disposto num tra?ado onduloso na superficie do componente. Esse material tern a propriedade de 
diminuir sua resistencia a passagem da corrente eletrica quando a luminosidade sobre ele aumenta. 
Com o auxilio de um multimetro, podemos verificar facilmente como ocorre esse fato. Num 
ambiente escuro, sua resistencia sera alta, podendo chegar a valores altos, proximos ou ate 
superiores a 1 MQ. Mas se aumentarmos gradativamente a intensidade da luz que incide sobre ele, 
podemos verificar que sua resistencia caira, podendo chegar a valores proximos de 1 kQ. Esses 
valores, no entanto, dependem de varios fatores, como o componente utilizado, a quantidade de luz 
no ambiente e o proprio multimetro. Podemos verificar abaixo o grafico de resposta do LDR. 
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Figura 7: Grdfico da resposta do LDR. 



Para fazer a medida da luminosidade do ambiente atraves do LDR, precisamos fazer com 
que a variacjao da resistencia do componente seja convertida numa variacjao de tensao. Essa tensao 
pode ser utilizada por um circuito externo ou ser monitorada atraves da entrada analogica do 
MEC1000 ou do KDR5000, por exemplo. O meio mais facil de conecta-lo e atraves de um divisor 
de tensao. 
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Figura 8: Divisor de tensao. 
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Um divisor de tensao e composto por dois resistores ligados em serie. A tensao no ponto 
entre esses dois resistores depende das suas resistencias e da tensao de alimentasao e pode ser 
calculada atraves de uma formula simples. 

Vr= Vt Rl 
R1+R2 

Como o LDR e um sensor resistivo, podemos substituir um dos resistores do divisor de 
tensao por este componente. No esquema acima, substituindo R2 por um LDR, temos um circuito 
cuja tensao aumenta de acordo com a luminosidade do ambiente. Podemos verificar isso na formula 
acima. Quando a quantidade de luz que incide sobre o LDR cresce, sua resistencia cai, fazendo com 
que o valor de Vr aumente. 

No lugar de Rl, recomendamos colocar um resistor cujo valor fique entre os valores 
maximo e minimo do LDR. Podemos tambem troca-lo por outros valores, observando sua 
influencia no valor de saida do divisor de tensao. 



vt 




Figura 9: Divisor de tensao com o LDR. 

E possivel tambem trocar a posi9ao do LDR, colocando-o no lugar do Rl. Nesse caso, 
teremos um circuito cujo funcionamento e contrario ao mostrado acima. O valor da tensao Vr 
aumentara quando a luminosidade do ambiente diminui. Na formula do divisor de tensao, podemos 
notar que, quanto menor o valor de Rl, menor sera o valor de Vr. 
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Figura 10: Divisor de tens do com o LDR. 



A tensao presente no ponto entre o LDR e o resistor pode servir de referenda para urn outro 
circuito, como urn Amplificador Operacional montado na configurasao de comparador oil urn 
oscilador 555. Tambem podemos monitora-la atraves do MEC1000 ou do KDR5000, ao conecta-la 
a uma entrada analogica. 

Podemos criar urn circuito de iluminasao automatica, utilizando urn LDR e urn 
Amplificador Operacional comparador. Um AmpOp ligado dessa forma compara a tensao das duas 
entradas, positiva e negativa. Quando a tensao da entrada positiva for superior a da entrada 
negativa, encontraremos na saida do AmpOp a tensao de alimentagao do circuito. Se a tensao da 
entrada negativa for superior a da entrada positiva, acontecera o contrario, ou seja, na saida do 
AmpOp encontraremos uma tensao de V. E interessante notar que qualquer AmpOp pode ser 
utilizado com essa finalidade. 



Ventrada + 
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Vsaida 



Quando Ventrada + e maior que Ventrada - 
Vsaida = tensao de alimentacao 

Quando Ventrada + e menor que Ventrada - 

Vsaida = V 

Figura 11: Utilizacdo de um AmpOp comparador. 

Atraves de um divisor de tensao, ligaremos o LDR a entrada negativa do AmpOp enquanto 
que a entrada positiva sera ligada a um potenciometro (ou trimpot), atraves do qual podemos 
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determinar a sensibilidade do circuito. Na saida do AmpOp, colocamos urn LED, porem, e possivel 
acionar urn rele, ou ate mesmo liga-lo a urn circuito digital, desde que as tensoes sejam compativeis. 

Quando a luminosidade sobre o LDR diminuir, sua resistencia aumenta e, deste modo, a 
tensao na entrada negativa do AmpOp tambem aumenta. Caso essa tensao seja maior do que a 
presente na entrada negativa, que e definida atraves do potenciometro, a saida do AmpOp sera igual 
a tensao negativa da alimenta9ao, que no circuito abaixo e V, o que acendera o LED. 

O resistor a ser colocado em serie com o LED deve ser compativel com a tensao de 
alimenta9ao do circuito, pois devemos nos lembrar que o LED nao suporta correntes muito altas. 
Utilize um resistor de valor que a corrente que passe por ele seja de apenas alguns miliamperes. 



V+ A 



LM324N 




R 



fil LED 



O valor de R depende da tensao 
de alimenta9ao do circuito 



Figura 12: LDR montado com um comparador. A sensibilidade do circuito e 
definida pelo potenciometro. 

Uma sugestao de montagem muito interessante utilizando LDRs e de um robo que siga ou se 
afaste da luz. Montando tres LDRs no robo, sendo um na dire9&o frontal e dois nas laterals, e 
exercitando um pouco os conhecimentos de eletronica e programa9ao, podemos fazer com que o 
robo verifique os niveis de luminosidade no ambiente e movimente-se de modo que o LDR central 
seja mais iluminado (no caso de um robo que siga a luz) ou menos iluminado (num robo que fuja da 
luz) do que os outros montados nas laterals. 
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Termistor 






Figura 13: Termistor es divers os. 

Outro modelo de sensor resistivo muito comum e o termistor, urn componente destinado a 
medir variagoes de temperatura. Devido a importancia que esse fator exerce em iniimeros 
processos, seja o funcionamento de maquinas, a realizasao de experimentos oil a fabrica9&o de 
diversos tipos de produtos, o seii monitoramento e algo essencial. O uso de termistores tambem e 
essencial em sistemas de ar condicionado. Modelos de alta qualidade sao empregados em setores 
diversos como medicina (durante a realiza^ao de diagnosticos e tratamentos), automotivo (para 
monitorar a temperatura do motor e dos sistemas de lubrificasao) e ate aeroespacial. Mas, antes de 
utiliza-lo, e importante compreender alguns conceitos basicos sobre o componente. 

Assim como o LDR, o termistor nao possui uma pinagem especifica. O termistor, de acordo 
com a simbologia europeia, e representado da seguinte forma. 




Figura 14: Simbolo do termistor 
utilizado em esquemas 

eletronicos. 



Existem dois tipos de termistores, NTC e PTC, assim classificados de acordo com sua 
resposta em fun^ao da temperatura. Os termistores NTC {Negative Temperature Coefficient - 
Coeficiente de Temperatura Negativo) sao os modelos mais comuns e sao feitos de materiais 
semicondutores simples. Eles sao assim denominados pois a resistencia desses componentes 





11 ™ 




10 



imstiiaaaentasio lEIetr-daica 



diminui quando a temperatura aumenta, ou seja, eles possuem urn coeficiente de temperatura 
negativo. 

Os termistores PTC {Positive Temperature Coefficient - Coeficiente de Temperatura 
Positivo) sao mais dificeis de serem encontrados, pois sao constituidos de elementos mais 
complexos e, portanto, mais caros. Seii comportamento e contrario aos NTC, pois o aumento da 
temperatura faz com que sua resistencia tambem aumente. Os termistores PTC sao mais comumente 
aplicados para proteger circuitos eletronicos de excessos de correntes, substituindo os fusiveis 
tradicionais. 

Numa situa^ao normal, sua resistencia a passagem da corrente eletrica e pequena, e apenas 
uma pequena quantidade da energia eletrica e transformada em calor. Porem, se a corrente subir 
muito, a quantidade de energia dissipada em forma de calor sera maior. Desse modo, a temperatura 
do componente aumenta e entao temos que sua resistencia a passagem da corrente tambem 
aumenta. Esse efeito e importante para evitar surtos de corrente, que geralmente ocorrem com 
motores eletricos. Ao ligar um motor, inicialmente ele consome uma corrente muito grande, para so 
depois se estabilizar. 



f\ Sem a supressao do termistor 



£ 

O 
O 




Figura 15: Supressao de surtos com um termistor PTC. 

Os graficos abaixo mostram como a resistencia dos termistores NTC e PTC varia de acordo 
com a temperatura. Os fabricantes disponibilizam varios tipos de termistores, com diferentes curvas 
de resposta, temperaturas maximas e minimas de opera^ao e outras caracteristicas, de modo que seu 
funcionamento seja adequado a determinadas aplica9oes. 
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Figura 16: Grafico de resposta dos termistor es NTC e PTC 

Durante a utilizasao do termistor, e importante levar em considerasao que ele apresenta uma 
faixa limite de operagao. A temperatura adequada para a sua utilizagao varia de acordo com o 
fabricante e, caso nao seja possivel obter essa informa9ao, e recomendado nao expor o componente 
a temperaturas acima de 100° C, que e o limite de alguns componentes disponiveis no mercado. 

Para fazer a medi^ao da temperatura atraves do termistor, podemos liga-lo na forma de um 
divisor de tensao, pois ele e um sensor resistivo. Desse modo, a tensao resultante nesse circuito sera 
correspondente a temperatura do ambiente. Isso porque, como vimos acima, a resistencia do 
termistor esta relacionada como a temperatura do ambiente ao seu redor. 

Substituindo R2 por um termistor NTC, que e o modelo mais comum, verificamos que, com 
o aumento da temperatura, havera um aumento da tensao no ponto entre Rl e R2. Podemos 
comprovar na formula do divisor de tensao que isso ocorre pois, quanto menor for o valor de R2, 
maior sera a tensao de saida. 

No lugar de Rl, pode ser colocado um resistor de um valor qualquer, desde que nao seja 
muito baixo, para que a corrente eletrica no divisor de tensao nao seja alta. E interessante 
colocarmos um resistor cujo valor e o mesmo da resistencia do termistor medido a temperatura 
ambiente. Desse modo, nessa condi^ao, a saida do divisor de tensao seja aproximadamente a 
metade da tensao de alimenta^ao. 
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Figura 17: Divisor de tensao com 
termistor. 



Se o termistor for colocado no lugar de Rl, o divisor de tensao se comportara de forma 
contraria. A tensao de saida sera aumentara quando a temperatura diminuir. 
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Figura 18: Divisor de tensao com 
termistor. 



Esse e o metodo mais simples e eficaz de possibilitar a verifica^ao da temperatura ambiente 
atraves de urn termistor. A tensao presente no ponto entre o termistor e o resistor pode ser utilizada 
como referencia para urn circuito externo ou monitorada por urn MEC1000 ou KDR5000 atraves de 
uma entrada analogica. Aplicando seus conhecimentos em programa^ao e eletronica, e possivel 
monitorar a temperatura do ambiente ou de uma determinada pe?a ou processo e realizar certas 
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agoes como exibi-la atraves de urn display de 7 segmentos ou de cristal liquido, emitir urn sinal de 
alerta ou ate mesmo realizar as a?oes necessarias para controla-la. 



Sensor de Peso 





Figura 19: Sensores de peso IESP-12 e SF4. 

O sensor de peso e outro sensor resistivo de facil aplicagao. Atraves desse componente, 
podemos medir o peso de algum objeto ou uma for?a aplicada sobre ele. O monitoramento desses 
fatores e extremamente importante em ambientes industrials, como em industrias alimenticias, por 
exemplo. Monitorando a entrada de materia-prima e a saida do produto acabado, e possivel evitar 
desperdicios e realizar certos processos de forma mais eficiente. Porem, podemos encontrar esses 
sensores sendo aplicados com outras finalidades. Modelos mais avan^ados desses sensores sao 
destinados a criar sistemas de "tato artificial" para robos, possibilitando que eles tenham percep^ao 
de toque de superficies e texturas. 

Os sensores de peso (que tambem sao conhecidos como sensores de pressao ou de for?a) 
podem ser construidos de diversas formas, mas os modelos mais comuns e cuja utiliza9ao e mais 
simples sao os resistivos. O principio de seu funcionamento e bem simples: quanto maior a for?a 
exercida sobre ele, menor sera a resistencia entre seus terminals. 

Dentre os sensores de peso disponiveis no mercado, utilizaremos como referenda para esse 
tutorial o IESP-12 e o SF-4, ambos produzidos pela CUI Inc. Apesar de serem fisicamente muito 
diferentes, eles possuem muitas caracteristicas semelhantes, como tensao de alimenta^ao, limites de 
opera9&o e resposta em fun9&o do peso, que podemos observar no grafico abaixo. 
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Figura 20: Grafico de resposta dos sensor es depeso IESP-12 e SF-4. 

Como podemos observar, a resposta destes sensores nao e linear, ou seja, nao e proporcional 
a for?a que e exercida sobre eles. A faixa de maior sensibilidade de ambos encontra-se entre 200g e 
lOOOg e, acima deste peso, torna-se cada vez mais dificil obter urn valor preciso, o que pode ser 
observado no grafico. Isso ocorre porque esses sensores sao destinados apenas ao uso generico. Para 
aplica9oes que exigem mais precisao, devem ser utilizados sensores dedicados. 

Antes de utilizar esses sensores, devemos levar em conta que eles apresentam limites de 
opera^ao. E preciso tomar cuidado com a voltagem e a corrente conduzida. A alimenta9ao pode ser 
feita com uma tensao entre 3 e 6V e a corrente nao deve ser superior a 20mA. 

Tambem deve-se tomar cuidado com a for?a exercida sobre eles. O peso maximo que o 
IESP-12 suporta e de 4 Kg enquanto que o SF-4 suporta ate 3 Kg. Mas e recomendado que o peso 
nao seja superior a 1,5 Kg, para que sua vida util seja maior. Alem disso, os sensores perdem muito 
de sua sensibilidade em valores altos, como ja foi mencionado. 

Caso seja utilizado um sensor diferente, basta procurar suas especifica9oes, disponibilizadas 
no site do fabricante, para que se possa saber quais sao seus limites de opera^ao e a alimenta9ao 
adequada. 

Outro cuidado muito importante que e necessario com esse tipo de sensor e que nao se deve 
manter um peso apoiado sobre eles durante um tempo muito longo, o que pode danifica-los. Esses 
sensores geralmente sao destinados ao uso intermitente, e uma for?a exercida por um periodo muito 
longo pode causar imprecisao nas leituras ou estraga-los permanentemente. Por isso, apos utiliza-lo, 
guarde-o de modo que nao haja nenhum peso for^ando-o. 

Assim como qualquer sensor resistivo, podemos monitorar a resposta do sensor de peso 
atraves de um divisor de tensao. A utiliza^ao do sensor de peso devera ser feita com mais cuidado, 
pois a corrente que flui por ele nao podera ser maior que 20mA. Alimentando-o com uma tensao de 
5V, vamos calcular o valor do resistor que sera colocado em serie com o sensor, de modo que a 
corrente maxima que passe pelo circuito (quando a resistencia do sensor de peso for muito baixa) 
seja de 5mA. 
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V=Ri 

5V=R0,005A 
R= 5V 

0,005 A 
R = 1000 Q 

E importante ter em mente que esse valor nao e obrigatorio. Caso nao esteja disponivel, 
pode-se utilizar outro resistor, embora seja recomendado utilizar valores maiores, de modo que a 
corrente nao danifique o componente. Tomando essas precau^oes quanto a alimenta9ao e a 
utilizasao do divisor de tensao, garantiremos que o sensor funcionara perfeitamente por um longo 
tempo. 

Como o sensor sera ligado na forma de um divisor de tensao, temos duas maneiras possiveis 
para conecta-lo. Se ele for colocado na posigao de R2, verificaremos que, quanto maior o peso 
sobre o sensor, menor sera sua resistencia e, consequentemente, maior sera a tensao entre os dois 
componentes. 



vt 




PESO 
Vr 



R1 



Figura 21: Divisor de tensao com 
sensor de peso. 



Se o sensor de peso for colocado na posi9&o de Rl, acontecera o inverso, ou seja, quanto 
maior for o peso sobre o sensor, menor sera a tensao entre os dois componentes. 
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Figura 22: Divisor de tensao com 
sensor de peso. 



Tal como os outros modelos de sensores resistivos, o sensor de peso pode ser utilizado muito 
facilmente, seja em circuitos analogicos ou atraves do KDR5000 ou MEC1000. Esse sensor pode 
ser utilizado de modo a construir uma balan£a, lembrando-se de respeitar seiis limites quanto a 
capacidade maxima e de nao mante-lo durante muito tempo embaixo de algum peso. 

Uma funsao muito interessante para esse componente e a de sensor de toque, que pode ser 
colocado num robo ou em algum sistema eletronico. Para essa utiliza^ao, devemos fazer com que 
haja uma sensibilidade muito grande a variasao do sinal do divisor de tensao, de modo que o 
sistema responda a uma pequena for?a exercida sobre o sensor. Tambem pode ser utilizado para 
criar um botao que responda de diferentes modos a for?a exercida sobre ele, bastando para isso que 
hajam diferentes instru^oes de acordo com a resposta do sensor. 
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Potenciometro 














Figura 23: Potenciometros diversos. 

Embora a finalidade principal do potenciometro seja de ajustar algum parametro (o volume 
do aparelho de som, por exemplo), podemos facilmente utiliza-lo como urn sensor de posi^ao. 
Potenciometros com essa finalidade podem ser encontrados em robos e equipamentos industrials, 
onde sao destinados a informar a angula^ao exata de um bra?o mecanico. Outra aplica^ao a que eles 
podem ser destinados e a monitorar o funcionamento da suspensao de um carro de corrida onde, de 
acordo com as informa^oes recebidas de um potenciometro que acompanha o movimento dos 
amortecedores, um sistema de controle regula a dureza da suspensao de acordo com as condi9oes da 
pista. 

Seu simbolo, de acordo com os padroes americanos e europeus, e o seguinte: 





Figura 24: Simbolos do potenciometro utilizados em esquemas 
eletronicos. A esquerda a simbologia americana e a direita a 
europeia. 
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O potenciometro pode ser utilizado em aplica9oes que envolvam deslocamentos, 
movimentos e outros fenomenos puramente mecanicos. Ou seja, atraves desse componente e 
possivel que a mudan^a de uma variavel mecanica, como um angulo ou uma altura, seja 
transformada numa mudansa de uma caracteristica eletrica. 

O potenciometro pode ser mais claramente definido como sendo um divisor de tensao 
variavel. Ele e composto por uma faixa de material resistivo (geralmente grafite) ligada entre seus 
dois terminals externos. Nesse material, desliza um cursor, ligado diretamente ao terminal central 
do potenciometro. Esse cursor pode ser movimentado atraves de um eixo rotativo ou um pino de 
plastico ou metal. Quando alteramos a posi^ao do cursor, alteramos a resistencia entre o terminal 
central e os dois terminals externos do potenciometro. 



Cursor 



Material resistivo 
(grafite) 




Terminals 

Figura 25: Interior do potenciometro, detalhando suas partes 
principais. 

O valor da resistencia total do potenciometro (medida entre seus terminals externos) sera 
sempre constante. Ou seja, o potenciometro funciona como dois resistores em serie, onde podemos 
alterar simultaneamente os seus valores, desde que a soma das resistencias seja constante. 
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R1 <R2 



R1 =R2 





R1 >R2 



R1 = Rtotal 
R2 = 



Figura 26: Resistencia medida entre os terminals do 
potenciometro em diferentes posigoes do cursor. 



valor da resistencia total geralmente e mostrada no proprio corpo do potenciometro. Caso 
ele nao esteja presente, podemos verifica-la com urn multimetro, medindo a resistencia entre os dois 
terminals externos. 

Alem da resistencia total, podemos classificar os potenciometros de acordo com outros 
fatores. O principal e o modo como podemos alterar a posi9&o do cursor, oil seja, como podemos 
variar a resistencia entre o terminal central e os terminals externos. Podemos classifica-los em 
angulares, lineares ou multivolta. 
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Figura 27: Modelos de potenciometros. 1-Poteciometro angular. 2 -Potenciometro multivolta. 3 -Potenciometro linear. 

Dentre todos, os potenciometros angulares sao os mais comuns, e podemos encontra-los 
facilmente no nosso cotidiano, especialmente em aparelhos de som. Nesses potenciometros, o 
cursor esta ligado a urn eixo, de modo que ele acompanha o seu movimento. Podemos utilizar esses 
potenciometros como sensores de posi?ao angular, indicando o deslocamento de uma engrenagem 
ou a inclina^ao de uma rampa, por exemplo. O seu giro (mais especificamente chamado de curso) e 
restrito em 270°. 

Os modelos multivolta sao uma variasao dos angulares, que possibilitam varias voltas do 
inicio ao fim do curso. Isso os torna muito praticos para aplicasoes em robos e outros sistemas 
mecanicos, onde seja necessario monitorar a movimenta^ao de alguma estrutura. A desvantagem 
esta na dificuldade de encontra-los no mercado. 

Os potenciometros lineares sao comuns em aparelhos de mixagem e equalizadores de audio, 
pois proporcionam uma leitura mais facil pelo operador. O cursor esta ligado a um pequeno pino de 
plastico ou de metal e e movimentado junto com ele. Uma aplicagao dele e como sensor de 
movimento linear, onde podemos verificar a compressao de uma mola. 

A classifica9ao dos potenciometros tambem pode ser feita em rela^ao a sua configura^ao 
interna. Os mais comuns sao os potenciometros simples, que apresentam apenas uma faixa de 
material resistivo e um cursor e possuem 3 terminals. Para aplica^oes onde e necessario controlar 
dois divisores de tensao simultaneamente, utiliza-se o potenciometro duplo {dual-gang em ingles). 
Ele apresenta duas faixas de material resistivo e dois cursores, alem de possuir 6 terminals. Ao 
mover o eixo ou pino do potenciometro, os dois cursores sao deslocados simultaneamente. Ou seja, 
e como se tivessemos dois potenciometros distintos, mas compartilhando o mesmo controle de 
posi^ao do cursor. 

Os potenciometros duplos angulares possuem seus terminals divididos em dois grupos de 
tres, tornando-se facil identificar cada um. Os tres terminals dianteiros correspondem a um 
potenciometro enquanto que os tres terminals traseiros sao destinados ao outro. Nos modelos 
lineares a identifica9ao tambem e facil. Nos dois lados do corpo do potenciometro ha 3 terminals, 
sendo que o cada lado possui um potenciometro distinto. 
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Figura 28: Potenciometros angulares duplos. 

Para utilizar urn potenciometro como urn sensor de posisao, e necessario ligar urn dos 
terminals da extremidade com uma tensao positiva e o outro com uma tensao negativa. A tensao do 
terminal central variara entre esses dois valores de tensao. 

A tensao maxima de alimenta^ao do potenciometro depende da potencia que ele e capaz de 
dissipar (a energia perdida na forma de calor) e de sua resistencia. Um potenciometro comum e 
capaz de dissipar uma potencia de 0,5W. Supondo que estamos utilizando um potenciometro de 1 
kQ , vamos calcular a tensao maxima que podemos alimenta-lo. A rela9&o entre potencia, tensao e 
resistencia e dada pela seguinte formula: 

P=V 2 /R 

V=^(PR) 

V = yl(0,5 W- 1000 £1) 

V= 22,4 V 

Podemos alimentar esse potenciometro com uma tensao continua de, no maximo, 22,4 Volts. 
Alem de estar atento a tensao, lembre-se de nunca ligar o terminal central do potenciometro a 
alimenta9ao, sob o risco de causar um curto-circuito na fonte de alimenta^ao. 

Alem disso, recomendamos que o terminal central nao seja ligado diretamente ao circuito 
eletronico que fara a leitura da tensao. E importante que ele passe antes por um Amplificador 
Operacional montado na configura^ao de ganho unitario (tambem conhecida como seguidor de 
voltagem ou buffer). O potenciometro e o componente onde esse procedimento e mais necessario. 
Isso porque, dependendo do circuito a ser conectado ao terminal central, podem ocorrer 
desequilibrios no divisor de tensao formado pelo potenciometro. Utilizando um buffer, o AmpOp 
pode fornecer uma corrente de ate algumas dezenas de miliamperes sem que o sinal de entrada seja 
afetado. A saida do AmpOp pode ser entao ligada a um outro circuito eletronico. 
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Figura 29: Poteciometro com Amplificador Operacional montado na 
configuracao de ganho unitdrio. 



A leitura da posi£ao do potenciometro atraves da Entrada Analogica pode ser feita de forma 
muito simples. Nao sera utilizado nenhum componente extra, pois ele proprio ja e urn divisor de 
tensao e as entradas ja sao bufferizadas. Os terminais das extremidades deverao ser alimentados 
com 5V e 0V, disponiveis nos conectores de sensores, e o terminal central sera ligado 
obrigatoriamente a Entrada Analogica. 
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Figura 30: Potenciometro ligado a uma Entrada Analogica do Kit. 

Podemos utilizar potenciometros nas mais variadas aplica^oes que envolvam deslocamento, 
seja ele linear oil angular. Atraves desse componente, e possivel fazer o controle preciso da posi^ao 
de um eixo ou um bra?o mecanico de um robo, colocando-o de modo que ele gire junto com a 
estrutura. A partir da tensao de saida do potenciometro, e possivel saber a angula^ao do conjunto e, 
se necessario, controla-la. 

Outra aplica^ao interessante e a medico do volume de um tanque. Para isso, utilizamos um 
potenciometro angular com uma boia presa ao seu eixo atraves de uma haste. Sendo assim, a 
resposta do potenciometro varia em fun^ao da posi^ao da boia dentro do tanque. Podemos entao, de 
acordo com o sinal do potenciometro, mostrar atraves de uma barra de LEDs se este se encontra 
vazio ou cheio, ou ate mesmo mostrar o volume em litros numa tela de cristal liquido. 
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Figura 31: Utilizando um potenciometro para monitorar o volume de um tanque. 



Microfone 
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Figura 32: Micro/ones diversos. 

O microfone e um componente captador de som, destinado a converter as vibragoes sonoras 
em sinais eletricos. Eles sao empregados em inumeras aplicasoes, desde aparelhos telefonicos e 
equipamentos de grava^ao a sensores de distancia baseados em ultra-som. 
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Existem diversos tipos de microfones disponiveis, cujo funcionamento baseia-se nos mais 
variados principios. Os microfones dinamicos sao os mais simples de todos, apresentando urn 
funcionamento semelhante ao dos alto-falantes (o som faz vibrar urn diafragma que, por sua vez, 
induz uma corrente variavel numa bobina eletromagnetica, enquanto que nos alto-falantes acontece 
exatamente o oposto). Muito comuns tambem sao os capacitivos, que baseiam-se nos capacitores 
variaveis. Dentre os microfones mais complexos, encontramos os parabolicos (destinados a 
espionagem) e ate modelos baseados na refra^ao de raios laser numa lamina de vidro. 

O microfone mais adequado as nossas aplica^oes, tambem estando presente no KDR5000, e 
o microfone de eletreto. Este e o modelo mais comum, podendo ser encontrado desde aparelhos 
telefonicos ate em microfones destinados a grava^oes de alta qualidade. Dentre suas vantagens 
estao o pre?o acessivel e, principalmente, a sua facil utiliza9ao. 





Figura 33: Microfones de eletreto. 

Quase todos os microfones utilizam um diafragma, uma pelicula fina e flexivel, que vibra 
quando as ondas sonoras incidem sobre ela. O modo como essa vibrato e convertida num sinal 
eletrico caracteriza o tipo de microfone. 

Nos microfones capacitivos e nos de eletreto, alem do diafragma, ha uma pequena placa de 
metal. Juntas, essas duas pe?as compoem um capacitor. A vibrato do diafragma faz com que a 
distancia entre ele e a placa de metal varie e, consequentemente, a capacitancia desse conjunto 
tambem varia. Como a carga armazenada pelo capacitor se mantem constante, temos que a 
voltagem entre o diafragma e a placa de metal tambem varia, de acordo com a formula, onde Qea 
carga (em Coulombs), C e a capacitancia (em Farad) eVea tensao (em Volts): 

Q = CV 

O sinal eletrico resultante da varia9&o dessa voltagem reproduz fielmente a vibra^ao do 
diafragma, podendo ser entao amplificado e reproduzido atraves de um alto-falante. A diferen9a do 
microfone de eletreto para o capacitivo e que o seu diafragma possui uma fina pelicula de eletreto, 
um material que quando eletrizado, mantem sua carga permanentemente. Isso permite que esses 
microfones operem com tensoes extremamente baixas, nao sendo necessario alimenta-lo com 
algumas dezenas de Volts, como no caso dos capacitivos. 

Alem disso, esse microfone possui internamente um FET {Field Effect Transistor - 
Transistor de Efeito de Campo) cuja fun^ao e servir de buffer, eliminando problemas de impedancia 
e capacitancia que podem ocorrer durante a conexao deste componente com o destino final do sinal 
(que pode ser um amplificador, um gravador ou um microcontrolador). A fonte de tensao necessaria 
para utilizar o microfone se destina a alimentar esse transistor. 
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Figura 34: Interior do microfone de eletreto, 
detalhando suas partes principals . 



Devido a sua constru^ao, o microfone de eletreto possui uma pinagem especifica. Nao 
podemos ligar os seiis terminals de qualquer modo, pois isso pode ocasionar em danos ao 
componente. E importante que eles sejam conectados da maneira correta. Olhando a parte inferior 
do microfone, onde estao os seus dois terminals, podemos notar que eles sao ligeiramente 
diferentes. Enquanto que um deles esta totalmente isolado, o outro possui "extensoes" direcionadas 
a carca?a do microfone. Esse terminal que possui a "extensao" e o terminal negativo do 
componente, e o que esta isolado e o terminal positivo. 




Terminal negativo do microfone 



Figura 35: O terminal do microfone que possui extensoes a sua carcaca e o 
terminal negativo. 

Para a utilizasao de um microfone de eletreto, necessitamos de alguns componentes extras. 
Primeiro, devemos alimenta-lo, devido ao transistor interno, o que pode ser feito com os conectores 
disponiveis nas entradas de sensores. Entre o terminal positivo do microfone e a alimenta^ao (que 
pode ser de 5V), devemos colocar um resistor, para limitar a corrente que alimentara o microfone. 

O terminal positivo do microfone e o que sera ligado ao receptor do sinal. Como esse 
terminal tambem estara ligado a alimenta^ao, atraves do resistor, precisamos separar o sinal DC 
(que alimenta o circuito), do sinal AC (o sinal variavel que sera gerado pelo microfone). Para essa 
fun^ao, podemos utilizar um capacitor. O capacitor e um componente que bloqueia os sinais 
continuos, mas deixa passar os sinais variaveis. Quando utilizado nessa fun9ao, ele e chamado de 
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capacitor de desacoplamento. Depois desse capacitor, temos entao urn sinal variavel que reproduz 
fielmente as vibragoes do diafragma causadas pelas ondas sonoras. 



AV+ 
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100n 



Figura 36: Esquema bdsico para a ligacao de um 
microfone de eletreto. 

O sinal resultante desse circuito podera entao ser destinado a um amplificador, um 
transmissor de radiofrequencia ou qualquer outro circuito analogico. Mas para que seja monitorado 
por um outro circuito ou aplicado num conversor A/D, ele ainda nao e ideal. O primeiro passo sera 
adequar a tensao de repouso desse sinal. Depois, devemos amplifica-lo. 

A tensao de repouso (Vrep), tambem chamada de nivel DC ou Offset, e a tensao presente na 
saida do circuito quando o sensor estiver em repouso, ou seja, quando nenhum som e captado pelo 
microfone. No momento em que as ondas sonoras fazem vibrar o diafragma do microfone, e gerado 
entao um sinal variavel. 

Como o sinal e alternado, a sua tensao varia acima e abaixo da tensao de repouso. No 
circuito acima, a tensao de repouso e de 0V. Ou seja, quando o microfone captar algum som, havera 
um sinal analogico que varia ate uma tensao de pico V, ou seja, de +V (valor maximo) a -V (valor 
minimo). 
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Figura 37: O sinal de saida do circuito corresponde ao som captado pelo microfone. 

A maior parte dos conversores A/D nao pode ler tensoes negativas, como por exemplo, o 
conversor A/D presente no microcontrolador do KDR5000 e do MEC1000, que suporta tensoes de 5 
V a V. Sendo assim, e necessario fazer com que a tensao de repouso seja maior, para que o valor 
minimo do sinal analogico seja ligeiramente maior que V. Desse modo, o sinal de saida do 
microfone estara enquadrado nos valores de leitura do conversor. 



Tensao de repouso = V 





Tensao de repouso = Vrep 



Figura 38: Devemos aumentar a tensao de repouso do circuito. Observe que o valor minimo do sinal da direita e um 
pouco maior que V. 



Com essa funsao, podemos utilizar um divisor de tensao. Ao colocar um divisor de tensao 
na saida do circuito acima, quando o sensor estiver em repouso, a saida do circuito sera a tensao 
presente no divisor de tensao. Quando o microfone passar a captar algum som, a tensao de saida 
variara acima e abaixo dessa tensao. Como o sinal de saida do microfone e baixo, com picos entre 
10 e 20 mV, podemos ter um valor baixo como tensao de repouso. Vamos fazer com que a tensao de 
repouso seja de aproximadamente 40 mV (0,04 V). 
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Figura 39: Utilizando um divisor de tensao para adequar a tensao de 
repouso. 

O nivel de tensao de repouso do circuito e dado pela mesma formula utilizada para os 
divisores de tensao. Ao utilizarmos um divisor de tensao com os valores de resistores mostrados 
acima, considerando que o circuito foi alimentado com uma tensao de 5 V, teremos uma tensao de 
repouso de 37 mV (0,037 V), como podemos comprovar pela formula abaixo. 

Vr= VtRl 

R1+R2 
Vrep = 5V-750 Q 



100000 Q + 750 Q 
Vrep = 3750 

100750 
Vrep = 0,037 V 

Temos entao um sinal adequado a sua utiliza^ao em diversos circuitos. Quando o microfone 
estiver captando algum som, o sinal de saida variara entre, no maximo, 20 mV e 60 mV. Como esse 
sinal e fraco, ele pode entao ser amplificado, se necessario. 

A amplifica9ao e interessante, pois a amplitude do sinal original e muito pequena, ou seja, a 
diferen^a entre os valores minimo e maximo do sinal e muito baixa. Desse modo, a diferen^a entre 
os sinais de um som fraco e um forte, captados pelo microfone, e muito pequena. Amplificando o 
sinal, essa diferen^a ficara mais clara. 





11 ™ 




29 



imstiiaaaentasio lEIetr-daica 



Vrep 







AMPLIFICAQAO 
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Figura 40: Amplificagao de um sinal fraco. 



Existem diversos metodos para realizar essa amplificasao, mas o mais pratico e atraves de 
um Amplificador Operacional (AmpOp). Nesse exemplo, utilizamos um circuito integrado 
LM324N, que e semelhante ao modelo utilizado na Placa de Sensores do KDR 5000, mas existem 
varios modelos disponiveis que atendem a essa necessidade. 




LM324N 



Ventrada 




Vsaida 




Figura 41: Circuito integrado LM324, suapinagem e esquema da configuracao de amplificador. 



O sinal do microfone, depois de ser adequado atraves do divisor de tensao, sera aplicado na 
entrada positiva do AmpOp. Um resistor (Rl) sera ligado entre a saida e a entrada negativa e outro 
resistor (R2), de valor menor, ligara a entrada negativa ao V da alimentagao. O ganho desse 
circuito sera determinado por esses resistores, atraves da seguinte formula: 
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Vsaida = Ventrada •11 + 



Rl 
R2 



O sinal proveniente do microfone tern urn pico de tensao de aproximadamente 60 mV. 
Vamos amplifica-lo com urn ganho de aproximadamente 25 vezes, de modo que teremos como 
resultado urn sinal de ate 1,5 V. Utilizamos no lugar de Rl urn resistor de 18 kQ e, no lugar de R2, 
urn resistor de 750Q, o que proporcionara o ganho necessario. Caso esses resistores nao estejam 
disponiveis, pode-se utilizar outros. Se necessario, tambem e possivel amplificar ainda mais o sinal. 

Agora sim temos um sinal que pode ser perfeitamente analisado atraves do MEC1000 ou do 
KDR5000 ou de algum outro circuito externo. Como o sinal todo foi amplificado, podemos 
observar que a tensao de repouso agora tambem e mais alta, estando proxima de 1 V. Alem disso, 
quando o nivel sonoro for o maximo suportado pelo microfone, o sinal resultante variara entre um 
valor pouco acima de 0,5 V e um pouco abaixo de 1,5 V. 
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Figura 42: Sinal de saida do circuito utilizado com 
o microfone. 



Finalizamos todos os procedimentos necessarios para a adequac^ao do sinal do microfone. O 
esquematico final do circuito necessario para a utiliza^ao do microfone e mostrado a seguir. 
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LM324N 
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Figura 43: Circuito recomendado para a utilizagao do microfone. 

Durante a soldagem do microfone, como ja foi mencionado anteriormente, e necessario estar 
atento quanto a sua pinagem. Alem disso, os terminals de alguns microfones de eletreto disponiveis 
no mercado sao apenas pequenas areas de metal, dificultando a soldagem do componente 
diretamente numa placa. Nesse caso, o microfone podera ser soldado atraves de fios, ou ate mesmo 
com pernas improvisadas. Como as pernas de resistores e capacitores novos sao grandes, podemos 
corta-las e solda-las nos terminals do microfone. 

Um exemplo de aplicasao pratica do microfone e num sistema de acionamento controlado 
por som. Podemos utilizar o microfone para monitorar o volume de som no ambiente e, quando 
houver um ruido (que pode ser uma palma ou uma fala mais alta) maior do que o definido como 
limite, algum circuito seja acionado. Podemos acionar varias coisas, como uma lampada (atraves de 
um rele), um alarme ou ate mesmo um motor de um robo, por exemplo. 

Sensor de vibracao 










Figura 44: Sensor de vibracao. 
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O sensor de vibragao e urn componente destinado a captar uma vibragao e converte-la num 
sinal eletrico. Seu funcionamento e muito semelhante ao de urn microfone, mas enquanto que no 
microfone as vibragoes sao causadas por ondas sonoras, o sensor de vibrato destina-se a vibragao 
de estruturas. 

A principal aplica^ao dos sensores de vibra^ao e realizada em equipamentos industrials, 
verificando o funcionamento de motores, maquinas, centrifugas, ou seja, de qualquer equipamento 
que produza ou utilize algum tipo de movimento em seu funcionamento. O monitoramento do 
funcionamento de tais aparelhos atraves desses sensores permite identificar problemas e falhas antes 
que elas se tornem graves, possibilitando uma maior eficiencia na linha de produ£ao e evitando 
perdas financeiras expressivas. 

Os sensores de vibra^ao sao geralmente construidos com materials piezoeletricos. Esses 
materials (cristais, como quartzo e fosfato de galio) possuem a capacidade de gerar uma tensao, 
quando submetidos a um esfor^o mecanico. Isso ocorre porque, quando o cristal esta em repouso, 
todas as cargas eletricas positivas e negativas estao simetricamente distribuidas, de modo que a 
carga total e neutra. Quando uma for?a e exercida sobre o cristal, essa simetria e desfeita e a 
distribui^ao irregular das cargas faz surgir uma tensao. Essa tensao gerada pode ser muito alta, 
atingindo valores de ate alguns milhares de volts em casos extremos. 



o 





Quartzo 




e 



Quando um material piezoeletrico e submetido 
a um esforgo mecanico ele gera uma tensao 

Figura 45: Funcionamento do sensor de vibracao. 

Devido a essa capacidade de gerar uma tensao com a aplica^ao de um esforgo mecanico, os 
materials piezoeletricos podem ser utilizados em varias areas. Alem de serem ideais para a 
elabora^ao de sensores de vibracao, podemos encontra-los em microfones piezoeletricos, captadores 
para guitarras e violoes, receptores de ultra-som e ate isqueiros. A faisca utilizada para iniciar a 
queima do gas do isqueiro e produzida a partir da compressao de um cristal piezoeletrico. 

O processo inverso tambem pode ser realizado, ou seja, uma compressao do tamanho do 
cristal quando uma tensao e aplicada nele. Esse principio e utilizado na constni9ao do buzzer, que 
converte um sinal eletrico num sinal sonoro. 

Apesar de poderem gerar grandes tensoes, esses materials nao sao bons condutores de 
eletricidade. Por esse motivo, e aplicado uma camada metalica em cada extremidade do cristal, de 
modo que seja possivel utiliza-lo adequadamente. A disposi^ao desses elementos e mostrada no 
simbolo desse componente. 
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Figura 46: Simbolo do 
sensor de vibracao. 



Para verificar a vibracao captada por esse sensor, necessitamos de alguns componentes 
extras. Alguns dos procedimentos realizados para a conexao do microfone tambem serao utilizados 
aqui, portanto, e recomendado que ele seja lido previamente para melhor entendimento de alguns 
conceitos utilizados. 

Como o sensor de vibrato utilizado e composto unicamente por um cristal piezoeletrico 
com dois eletrodos, sem nenhum componente eletronico extra, nao e necessario alimenta-lo. Um 
dos terminals do sensor deve ser aterrado, ligado ao negativo da alimenta^ao. O outro terminal sera 
a origem do sinal do sensor, que sera monitorado por um circuito externo, depois de ser 
previamente adequado. 

O primeiro passo sera desacoplar o sensor de vibracao, ou seja, isola-lo de qualquer sinal 
DC que possa ser originado nas etapas posteriores. Isso pode ser feito utilizando um capacitor, 
colocado no terminal de saida do sinal do sensor. O valor do capacitor a ser utilizado nao e critico, 
sendo que nesse caso utilizamos um de lOOnF. 



Vsaida 



VIBRAQAO 



100n 




Figura 47: Esquema bdsico para a utilizagao do sensor 
de vibracao. 



Temos entao depois do capacitor um sinal que corresponde a vibracao captada pelo sensor. 
Porem, esse sinal nao pode ser monitorado diretamente atraves de alguns circuitos, como as 
entradas analogicas do MEC1000 ou do KDR5000. Assim como foi feito com o microfone, 
devemos adequar a tensao de repouso (Vrep), de modo que o valor minimo do sinal variavel seja 
acima de OV. 
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Tensao de repouso = V 





Tensao de repouso = Vrep 



Figura 48: Devemos aumentar a tensao de repouso do circuito. Observe que o valor minimo do sinal da direita e um 
pouco maior que V. 

Assim como foi feito com o microfone, sera utilizado um divisor de tensao, so que no sensor 
de vibracao ele sera elaborado de modo que a tensao de repouso seja de 900 mV (0,9 V). Isso pode 
ser feito utilizando o circuito abaixo. 



VIBRAQAO 



100n 



A+5V 



R2 
1M 



R1 
220k 



Vsaida 



Figura 49: Circuito com o divisor de tensao para adequar a 
tensao de repouso. 



Atraves da formula do divisor de tensao, podemos calcular a tensao do circuito quando o 
sensor nao estiver captando nenhuma vibracao. De acordo com os resistores utilizados e com a 
tensao de alimentacao do circuito acima, vamos calcular a tensao de repouso. 

Vr= VtRl 

R1+R2 
Vrep = 5 V • 220000 Q 



ioooooo a + 220000 a 

Vrep = 1100000 
1220000 
Vrep = 0,901 V 

Temos entao uma tensao de repouso adequada a utilizacao nos mais variados circuitos. Mas, 
ainda assim o circuito para a utilizacao do sensor de vibracao nao esta completo. 
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Como mencionado anteriormente, os cristais piezoeletricos, presentes no sensor de vibra^ao, 
podem gerar tensoes muito altas, se submetidos a esfor^os mecanicos muito intensos. Mas os 
circuitos em geral nao suportam essas tensoes, como as entradas analogicas do Kit, que suportam 
uma tensao maxima de 5 V. Sendo assim, devemos protege-las contra tensoes excessivas que podem 
ser geradas pelo sensor. 

Um dos metodos mais eficazes para realizar isso e utilizando um diodo Zener. Esses diodos 
sao ligeiramente diferentes dos diodos comuns, pois sao construidos de modo que possam conduzir 
a corrente nos dois sentidos: direto e reverso. No modo direto, ou seja, com uma tensao positiva no 
anodo e uma negativa no catodo, ele conduz a corrente como um diodo comum. Nos dois tipos, essa 
condu^ao come9a a ocorrer com tensoes de aproximadamente 1 V, podendo variar de acordo com o 
modelo do diodo. 





Anodo 



H3 



Figura 50: Diodos Zener e sen simbolo utilizado em esquemas eletronicos. 

Mas se o diodo Zener for polarizado inversamente, com uma tensao negativa no anodo e 
uma positiva no catodo, ele tambem e capaz de conduzir a corrente, ao contrario dos diodos 
comuns. So que nesse caso, a condu^ao sera feita acima de uma tensao conhecida. Existem varios 
modelos de diodos Zener, cada um com uma tensao de condu^ao reversa propria, que pode variar de 
algumas unidades a algumas dezenas de Volts. Essa tensao geralmente esta indicada no corpo do 
diodo Zener, mas alguns modelos apresentam apenas codigos, o que exige a consulta de fichas 
tecnicas. 
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Diodo polarizado no modo reverso 
A condugao so ocorre a partir de 
uma tensao bem definida 



Figura 51: Utilizacao de um diodo Zener. 



A identificasao do catodo e do anodo do diodo Zener e feita como num diodo comum. Todo 
diodo possui uma pequena marca em seii corpo, proxima de um dos terminals, de cor diferente do 
resto do seu corpo, indicando que este terminal e o catodo. 



Catodo 




Anodo 



Figura 52: Identificando os terminals do diodo. 

Devido a capacidade de conduzir apenas acima de uma determinada tensao, diodos Zener 
sao utilizados para regular ou limitar a tensao de um circuito eletronico. Alem disso, os circuitos 
integrados reguladores de tensao 78xx e LM317 possuem diodos Zener em seu interior, de modo a 
oferecer uma tensao de referenda para o circuito. 

Para proteger a entrada analogica de qualquer tensao excessiva, utilizaremos entao um diodo 
zener que pode conduzir de modo reverso acima de uma tensao de 4,3 V. Para que o diodo exer^a 
essa prote^ao, ele devera ter seu catodo ligado ao divisor de tensao, enquanto que o anodo devera 
ser aterrado, ou seja, ligado ao terminal negativo da alimenta9ao. Quando houver um sinal cuja 
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tensao maxima for superior a 4,3 V, o diodo comegara a conduzir, fazendo com que a tensao do 
sinal se estabilize em 4,3 V. Dizemos que o sinal foi "cortado" pelo diodo. 



Sinai de saida maior que 5V 



Sinal cortado pelo diodo Zener 
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Figura 53: Protegao exercida pelo diodo Zener. 

Apos todas essas etapas, o sinal do sensor de vibrato pode ser monitorado atraves de um 
circuito externo. O circuito necessario para a utiliza9&o do sensor de vibra^ao e mostrado atraves do 
esquematico a seguir. 
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100n 
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Figura 54: Circuito recomendado para a utilizagao de um sensor de vibragao. 

Sendo assim, e possivel utilizar um sensor de vibragao de forma simples e segura, sem o 
risco de danos a nenhum componente. O sensor pode ser posicionado em qualquer estrutura onde se 
deseja medir a vibragao e um circuito externo ou um programa pode ser criado para interagir com as 
respostas desse sensor. 
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Sensor de distancia 




Figura 55: Sensor de distancia. 

Outro modelo de sensor muito aplicado em linhas de produce* automatizadas e o sensor de 
distancia. Dentre suas aplica^oes nesses ambientes, destacam-se a medi^ao das dimensoes dos 
objetos, controle de posicionamento e verifica^ao de danos e falhas dos produtos. 

Mas nao apenas nos ambientes industrials eles estao presentes. Alguns automoveis ja 
disponibilizam sensores de distancia para auxiliar durante o estacionamento e ate mesmo para 
controlar automaticamente a distancia ao carro da frente. Alem disso, esses sensores sao 
amplamente utilizados em robos, que utilizam-nos para monitorar o ambiente onde se encontram e 
assim evitar choques e quedas. 

Existem varios modelos de sensores de distancia disponiveis no mercado, baseados em 
radar, ultra-som, laser ou infravermelho. Os sensores baseados em radar e ultra-som (sonar) emitem 
um pulso de radio ou de som e calculam o tempo que leva para que ele seja refletido e retorne ao 
sensor. Como a velocidade do pulso emitido e conhecida (300000 Km/s para o radio e 1200 Km/h 
para o som, aproximadamente), e possivel entao calcular a distancia ao objeto onde o pulso foi 
refletido. Contudo, tais modelos sao caros e relativamente dificeis de operar. 
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Figura 56: Funcionamento do radar e do sonar. 



Ja os sensores opticos, que utilizam raios laser oil infravermelho, tern seii funcionamento 
baseado no principio da triangulagao. Um feixe de luz e emitido por um diodo laser ou um LED 
infravermelho. Ao ser refletido por um objeto, esse raio e detectado por um PSD {Position Sensing 
Device - Dispositivo de Monitoramento de Posicao). De acordo com a distancia do objeto que 
refletiu a luz, esse raio incide de modo diferente no PSD. 
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Atraves da triangulagao, o sensor de distancia pode 
identificar um mesmo objeto a distancias diferentes 

Figura 57: Funcionamento do sensor de distancia. 

O PSD e composto por varios componentes sensiveis a luz (fotodiodos). Um modulo de 
processamento monitora a resposta do PSD, podendo identificar a posicao exata em que o raio 
incidiu no componente. Como essa posicao depende da distancia do objeto que refletiu o feixe de 
luz, o modulo processa esses sinais de modo a produzir uma saida correspondente a essa distancia. 
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A luz refletida incide no PSD e aciona alguns fotodiodos 
Urn modulo processa essa informagao, para que na saida 
haja uma tensao correspondente a distancia do objeto 

Figura 58: Funcionamento do PSD (Position Sensing Device). 

O sensor de distancia optico utilizado no Kit de Robotica e o GP2Y0A21YK, fabricado pela 
Sharp, baseado na triangulasao do infravermelho. Ele reune num unico componente todas as 
fun^oes necessarias para urn sensor de distancia, como emissor de infravermelho, PSD e modulo de 
processamento. 

Quando alimentado corretamente, o modulo de processamento do sensor gera um sinal de 
saida cuja tensao varia de acordo com a distancia do objeto. Observando o grafico abaixo, 
disponivel no manual do componente, podemos verificar o seu comportamento. Objetos numa 
distancia de 5 a 80 cm do sensor podem ser facilmente identificados. Quando a distancia entre o 
sensor e o objeto se manter estavel, a tensao de saida do sensor sera constante, correspondente a 
distancia do objeto. 

Observe que quanto maior a distancia do objeto, menor sera a tensao no terminal de saida do 
sensor. Para distancias acima de 80 cm, o sensor ja nao responde bem, pois a variasao da tensao 
torna-se cada vez menor. Para distancias menores que 5 cm, o sensor tambem nao e recomendado, 
pois o sinal de saida do sensor nao corresponde a distancia real do objeto. 
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Figura 59: Grdfico de resposta do sensor de distancia Sharp GP2Y0A21YK. 

A utilizasao desse sensor e muito simples. Ele possui apenas tres terminals de conexao, que 
podem ser identiflcados atraves da figura abaixo. A alimenta^ao deve ser feita ligando o terminal 
V+ e a alimenta9ao de 5'V e o terminal GND deve ser ligado ao V. E importante que a tensao nao 
seja superior ou inferior a 5 V, com o risco de queima ou nao-funcionamento do componente. O 
terminal Voea saida do sensor. A tensao dessa saida, que corresponde a distancia de algum objeto a 
frente do sensor, podera ser utilizada por um circuito externo ou ate mesmo pelas entradas 
analogicas presentes no KDR5000 e no MEC1000. 




0V (GND) 



Figura 60: Pinagem do sensor de distancia GP2Y0A21YK. 

Para a perfeita utiliza^ao desse componente, sao necessarios alguns cuidados basicos. E 
recomendado evitar que o receptor do sensor de distancia seja exposto diretamente a luz do sol ou 
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de uma lampada incandescente, pois eles interferem no funcionamento do sensor. Alem disso, 
alguns objetos transparentes ao infravermelho ou muito refletivos (espelhos, superficies lustrosas) 
tambem podem nao ser identificados corretamente. 

Para a utilizasao desse sensor, basta alimenta-lo corretamente, levando em considera^ao sua 
pinagem e os valores recomendados de alimenta^ao. E recomendado que, para a utiliza^ao em 
algum circuito eletronico, o seu sinal de saida seja aplicado em um AmpOp com ganho unitario, de 
modo que a corrente de saida do sensor seja baixa. 

No Kit, basta conecta-lo a uma Entrada Analogica e alimenta-lo com a tensao presente 
nesses conectores. Sendo assim, o sensor de distancia pode ser utilizado em qualquer aplicado, 
bastando apenas utilizar a sua criatividade. 



Sensor de temperatura LM60 




Figura 61: Sensor de temperatura LM60. 

Alem do termistor, podemos monitorar a temperatura do ambiente atraves de circuitos 
integrados dedicados a esse proposito. Dentre as vantagens desses componentes esta a facilidade na 
sua aplica9&o, pois ele concentra todos os componentes necessarios para a verifica^ao da 
temperatura numa unica pe?a. 

O principio de funcionamento desses circuitos e muito semelhante ao do termistor, pois 
ambos baseiam-se no fato de que a comportamento dos materials semicondutores depende da 
temperatura. Mas o fato de ser um unico circuito integrado, geralmente nao necessitando de nenhum 
componente extra, facilita muito a utilizac^ao. 

A principal classifica^ao desses sensores e feita de acordo com o sinal de saida deles. Os 
modelos mais simples sao os analogicos. Assim como qualquer sensor analogico, eles possuem um 
sinal de saida cuja tensao corresponde a temperatura do ambiente onde se encontra o sensor. Esse 
sinal analogico pode ser utilizado por um outro circuito analogico, como um AmpOp comparador, 
ou pode ser convertido num sinal digital para ser monitorado por um circuito digital, como um 
microcontrolador. 
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Figura 62: Saida de um sensor analogico. 

Ja os sensores de temperatura digitals respondem de maneira diferente. Os procedimentos de 
monitoramento da temperatura geralmente sao semelhantes aos de um analogico. Ou seja, ha a 
gera^ao de um sinal analogico, cuja tensao corresponde a temperatura do ambiente. A diferen^a esta 
no fato de que, no proprio circuito integrado, esse sinal analogico e convertido num sinal digital. 
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Figura 63: Saida de um sensor digital. 

O sinal resultante e menos sujeito a interferencias do que um sinal analogico, e pode ser lido 
mais facilmente por um circuito digital. O maior problema esta no fato de que esse sinal nao pode 
ser utilizado por um circuito analogico. Alem disso, a aplicasao de um sensor de temperatura digital 
e um pouco mais complicada do que a de um analogico. 

Um dos sensores de temperatura analogicos mais comuns e o LM60, fabricado pela National 
Semiconductor. Apesar de estar num encapsulamento TO-92, comumente utilizado para transistores, 
esse componente e um circuito integrado. Como seu sinal de saida e analogico, ele pode ser 
facilmente empregado tanto em circuitos analogicos quanto em circuitos digitals que possuam 
conversores A/D. Podem ser medidos quaisquer valores de temperatura numa faixa que vai de - 
40°C a 125°C. 

Para utilizar adequadamente o LM60, e necessario estar atento a sua pinagem. Uma conexao 
errada pode causar danos irreversiveis ao componente. Felizmente, os seus terminals podem ser 
facilmente identificados, como podemos comprovar na imagem abaixo. A alimenta9ao desse 
componente pode ser feita com uma tensao entre 3 e 9 V. 
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Figura 64: Pinagem do LM60. 

Uma das vantagens da aplica^ao de urn sensor de temperatura na forma de circuito integrado 
esta na sua resposta. Como podemos verificar no grafico abaixo, a resposta e extremamente linear, o 
que facilita muito a sua utiliza^ao. Esse sensor e calibrado de modo que para um aumento de 1°C, a 
tensao de saida do componente aumenta em 6,25 mV. De acordo com as especificasoes do 
fabricante, a tensao presente na saida varia de um maximo de 1205mV (a 125°C) a um minimo de 
174mV (a - 40°C), embora esses valores possam variar. 

A precisao media desse sensor e de ± 3°C, ou seja, quando a temperatura ambiente for de 
exatamente 25°C, a resposta do sensor podera ser correspondente a um valor entre 22 e 28°C. 
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Figura 65: Grafico de resposta do LM60. 

A maior vantagem no uso do LM60 esta no fato de que nao e necessario nenhum outro 
componente externo. Podemos aplicar o seu sinal de saida diretamente num circuito sem precisar 
monta-lo na forma de um divisor de tensao, necessitando apenas de um AmpOp com ganho 
unitario. A sua precisao e a linearidade tambem permitem que seja mais facil monitorar a 
temperatura ambiente. 
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Para monitorar o sensor de temperatura LM60 atraves do MEC1000 ou do KDR5000, e 
necessario conecta-lo a uma entrada analogica. Podemos alimenta-lo com a tensao de 5V presente 
nesses conectores, que e suportada pelo integrado, tomando cuidado para liga-lo corretamente. O 
terminal de saida do LM60 pode entao ser ligado diretamente a entrada analogica. 

Um procedimento que nao e obrigatorio, porem e recomendado, e amplificar o sinal de saida 
do sensor, para que possamos visualizar melhor a mudan^a do sinal de acordo com a temperatura. 
Podemos ver as vantagens desse procedimento ao comparar um sinal normal com um sinal 
amplificado. Para uma mesma varia^ao da temperatura, a tensao do sinal amplificado variara mais 
do que o sinal normal. Isso permite leituras mais precisas e uma visualiza9ao melhor num grafico, 
por exemplo. 

Podemos fazer isso utilizando um AmpOp (LM324N, por exemplo), numa configura9ao 
cujo ganho seja de aproximadamente 1,5. O sinal do LM60 deve ser aplicado diretamente na 
entrada positiva do AmpOp. Entre a entrada negativa e a saida, colocaremos um resistor de 1 kfi, e 
entre a entrada negativa e o V da alimenta9ao, colocaremos um resistor de 2,2 kQ. De acordo com 
a formula do ganho do AmpOp, temos que o ganho sera de aproximadamente 1,5. O esquematico 
abaixo ilustra o circuito necessario para a conexao do sensor de temperatura LM60 a uma entrada 
analogica atraves de um AmpOp. 



A+5V 




LM324N 



2,2k 




Vsaida 



Figura 66: Circuito recomendado para a utilizagao do LM60. 

As aplica9oes a que esse sensor pode ser destinado sao quase as mesmas do termistor, 
porem, devido ao fato de ser um circuito integrado destinado a essa aplica9&o especifica, ele pode 
ser utilizado de forma mais facil do que o termistor, pois seu sinal de saida ja corresponde 
claramente a temperatura detectada por ele, alem de, na maioria das aplica9oes, nao ser necessario 
nenhum componente extra. 
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Acelerometro 




Figura 67: Acelerometros. 

Acelerometros sao dispositivos dedicados a medir a acelerasao sofrida por urn corpo. Sao 
muitas as situagoes em que os acelerometros sao aplicados. A mais conhecida de todas e, sem 
diivida, e em automoveis, mais especificamente em air-bags. Nesse caso, urn acelerometro monitora 
constantemente a acelera^ao do veiculo. Quando ocorre uma desacelera^ao muito grande, que 
caracteriza um acidente, e entao acionado um circuito destinado a disparar o air-bag rapidamente e 
proteger os ocupantes do carro. 

Eles podem ser utilizados em varias outras aplica^oes, como por exemplo sismometros para 
monitoramento de abalos sismicos, estabiliza9ao automatica da imagem em cameras digitals, 
determinar a velocidade e a distancia percorrida por um atleta (atraves de acelerometros colocados 
em tenis). Recentemente, fabricantes de notebooks estao colocando acelerometros em HDs para 
protege-los. Quando o acelerometro detecta que o aparelho esta em queda livre, as cabe^as de 
leitura do HD se afastam do disco rigido, evitando que todos os dados presentes nele sejam perdidos 
devido ao impacto. Alem disso, acelerometros tambem podem ser aplicados para medir inclinagoes, 
que sera explicado mais adiante. Assim como o sensor de distancia e o sensor de temperatura 
LM60, os acelerometros sao componentes complexos, integrando varios componentes numa unica 
pe?a. 

Existem diversos metodos para a constni9ao de um acelerometro. Um tipo de acelerometro 
utiliza os mesmos materials piezoeletricos que podem ser utilizados nos sensores de vibra^ao. Eles 
contem alguns cristais microscopicos que sao comprimidos por for^as de acelera9ao, o que gera 
uma certa voltagem. Outro metodo muito comum para a constru^ao de acelerometros e monitorar 
varia9oes de capacitancia, principio semelhante ao funcionamento de alguns tipos de microfone. 

Nesses modelos, sao colocadas tres placas, formando dois capacitores, sendo que uma 
dessas placas e movel. Conforme a acelera^ao, a distancia entre as placas varia, o que altera a 
capacitancia do conjunto. Um pequeno modulo de processamento monitora constantemente esses 
capacitores, de modo a extrair a acelera9&o atraves da diferen9a entre esses capacitores. 
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Aceleragao 



Placa movel 




Capacitor 1 Capacitor 2 



Quando ha uma acelera^ao, a placa movel se 
desloca e a capacitancia do conjunto varia 



Figura 68: Funcionamento dos acelerometros capacitivos. 

Tais acelerometros foram desenvolvidos recentemente, utilizando a tecnologia MEMS 
{Micro-Electro-Mechanical Systems - Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos), que possibilita montar 
estruturas mecanicas e eletronicas em escalas muito pequenas, possibilitando a integra^ao dessas 
estruturas a circuitos integrados e a constni9ao de componentes pequenos, baratos, de alto 
desempenho e baixo custo. 




Figura 69: Interior do acelerometro: acima encontra-se a estrutura MEMS que identified 
aceleracoes e no centro o modulo de process amento. 



Os acelerometros tambem podem ser classificados de acordo com a forma do sinal de saida. 
Nos acelerometros analogicos, a saida e urn valor de tensao proporcional a acelera9ao sofrida pelo 
componente. Caso a acelera9&o se mantenha constante, a tensao na saida do acelerometro tambem 
estara constante. Ja os acelerometros digitals ja fazem internamente a conversao desse sinal 
analogico para urn sinal digital, ou seja, enviam urn sinal digital de acordo com a acelera^ao sofrida 
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pelo componente. Devido a maior disponibilidade e a maior facilidade de se trabalhar com modelos 
analogicos, eles serao utilizados como referenda para explicar a utiliza9ao de urn acelerometro. 




o 
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Figura 70: Respostas de acelerometros analogicos e digitals. 

Para a melhor utiliza^ao de urn acelerometro, devemos ainda ter conhecimento sobre alguns 
conceitos, que serao uteis para definir qual e o melhor componente para determinada aplica9ao. 

Os acelerometros disponiveis no mercado podem medir acelera^oes em urn (apenas X ou Z), 
dois (XY ou XZ) ou tres eixos (XYZ). Para a maioria das aplica9oes, dois eixos ja sao suficientes, 
porem, quando for necessario monitorar acelera^oes em tres dimensoes, um modelo de tres eixos 
devera ser utilizado. Cada eixo possui uma saida propria, atraves da qual e possivel monitorar a 
acelera^ao sofrida pelo componente nesse determinado eixo. Para identificar corretamente tais 
eixos, basta procurar as especifica9oes do componente, disponiveis na Internet, onde podemos 
encontrar todas as informa9oes necessarias. 



Eixo Z 



s4<?^/^?/?2? 




► 



EixoX 



Eixo Y/ 



Figura 71: Eixos nos quals um acelerometro e capaz de 
medir aceleracoes. 
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Outro fator que deve ser levado em consideragao e o valor maximo de acelera^ao que sera 
medido. Os acelerometros possuem um valor limite, acima do qual ele pode ser danificado. Como 
os modelos que suportam maiores acelera^oes sao mais caros, e importante escolher o modelo ideal. 
Tais valores limite sao estabelecidos tendo como referenda a gravidade da Terra (g = 9,8 m/s 2 ). Para 
aplica^oes comuns, como no exemplo do acelerometro montado no HD do computador, um valor 
limite de 2g ja e suficiente. Quando for necessario aplicar o componente em situa9oes que exigem 
paradas siibitas, e recomendado que se utilize um modelo capaz de suportar acelera^oes acima de 
5g. Apenas para ter uma ideia, acelerometros destinados a acionar air-bags de automoveis tern um 
valor limite de aproximadamente 200g. 

A sensibilidade do acelerometro indica o quanto o sinal de saida varia de acordo com a 
acelera9ao. Quanto mais sensivel, melhor, pois varia^oes maiores do sinal podem ser lidas mais 
facilmente, dando maior precisao a medida. 

Outro conceito utilizado em acelerometros e a largura de banda. Ela indica a frequencia a 
qual o componente medira a acelera9&o e atualizara o sinal de saida. Para a maioria das aplica9oes, 
10 leituras por segundo (10 Hz) ja e suficiente. Porem algumas aplica9oes exigem acelerometros 
que respondam muito rapidamente, com larguras de banda da ordem de centenas de Hz. Em alguns 
sensores, essa frequencia de leitura pode ser modificada, de acordo com o valor do capacitor 
colocado na saida do sensor. 

Alguns cuidados sao extremamente necessarios ao utilizar esses componentes. O mais 
importante e nunca deixar o componente cair numa superficie dura. Caso ele sofra diretamente o 
impacto da queda, e possivel que seja danificado. Outro cuidado muito importante e com a 
eletricidade estatica que pode ser acumulada no nosso corpo. Muitos componentes sao sensiveis as 
descargas eletrostaticas que podem ocorrer entre o corpo e o componente, ao pega-lo. A forma mais 
simples de precau9&o e nunca tocar nos seus terminals. 

Para a utiliza9ao adequada de um acelerometro, e muito importante saber a posi9&o dos seus 
eixos, de modo a poder orientar o componente para medir a acelera9ao no eixo correto. Nas 
especifica9oes do componente (datasheet), que pode ser encontrado no site do fabricante, alem de 
informa9oes uteis como caracteristicas eletricas e pinagem, e possivel encontrar a posi9&o dos eixos 
X, Y e Z em rela9&o ao corpo do componente. 

Ja foi explicado que, num acelerometro analogico, o nivel de tensao equivale a acelera9&o 
sofrida pelo componente. Caso o componente nao esteja sofrendo nenhuma acelera9&o em 
determinado eixo, o nivel de saida ficara constante num valor que, geralmente, e a metade da tensao 
de alimenta9ao do acelerometro. Ao softer uma acelera9&o no sentido positivo do eixo, podemos 
verificar que a tensao de saida aumenta, ate um valor proximo da alimenta9ao do componente. Se 
ele sofrer uma acelera9&o no sentido negativo do eixo, entao a tensao da saida diminuira ate um 
valor proximo de 0. Mas se a acelera9ao for perpendicular ao eixo, ela nao sera detectada. 
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Acelerometro 
parado 
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Figura 72: Respostas do acelerometro de acordo com a aceleragao sofrida. Quando ele estd parado, a saida do eixo 
X mantem-se na tensao de repouso. Ao sofrer uma aceleragao no sentido positivo do eixo, a tensao sobe. Ao sofrer 
uma aceleragao no sentido negativo, a tensao cat Quando a aceleragao ocorre perpendicular ao eixo, ela nao e 
detectada. 



E interessante notar que o acelerometro nao fica sujeito apenas a aceleragoes dinamicas 
(como a de urn carro, por exemplo), mas tambem a aceleragoes estaticas (a da gravidade da Terra). 
Caso voce posicione o acelerometro de modo a algum eixo ficar no sentido da aceleragao 
gravitacional, o sinal de saida desse eixo sera correspondente a uma aceleragao de lg, mesmo que o 
componente esteja absolutamente imovel. 

Acelerometro medindo uma 
aceleragao estatica 



W<?^/Z^?/fZ7 





Aceleragao 
gravitacional 
1g = 9,8m/s 2 



Figura 73: Medindo a aceleragao 
gravitacional com um acelerometro. Neste 
caso a tensao de saida do eixo sera 
correspondente a uma aceleragao de 9,8 m/s 2 . 



Como ja foi descrito anteriormente, uma das aplicagoes dos acelerometros e medir 
inclinagoes. Mas como isso pode ser feito? Atraves do principio demonstrado acima e de um pouco 
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de trigonometria, podemos faze-lo facilmente. Vamos imaginar a seguinte situa^ao: estamos 
monitorando apenas o eixo Z de urn acelerometro. Quando ele se encontra paralelo ao chao, o sinal 
de saida indica uma acelera^ao de lg, que e a acelera9ao gravitacional da Terra. Se o posicionarmos 
perpendicular ao chao, o sinal de saida desse eixo Z indicara que ele nao sofre nenhuma acelera9&o. 
E se ele for posicionado num angulo de, digamos, 45 graus? 



Em paralelo com o solo, o 
eixo Z do acelerometro mede 
a plenamente a aceleragao 
gravitacional 



EixoZ 



/ A<?&&/Z?/Z&0Z? 




Aceleragao 
gravitacional 




Em perpendicular com o solo, 
o eixo Z nao sofre nenhuma 
aceleragao 



EixoZ 



<■ 




Aceleragao 
gravitacional 




Inclinado em relagao ao solo, o 
eixo Z do acelerometro sofre 
parte da aceleragao gravitacional 




Aceleragao 
gravitacional 




Figura 74: Eixo Z do acelerometro em diferentes inclinacoes. 



Atraves da trigonometria, podemos chegar na equa^ao abaixo. Podemos dividir a acelera9&o 
em duas componentes, uma no eixo Z (que estamos monitorando) e uma no eixo X ou Y (de acordo 
com o posicionamento do acelerometro). A acelera^ao sofrida pelo eixo Z e igual a acelera9&o da 
gravidade vezes o cosseno do angulo a (que e o angulo formado entre o eixo Z e a acelera9&o 
gravitacional). 




a = g ■ cos a 



\ a (aceleragao sofrida pelo eixo Z) 
'""A 

Aceleragao sofrida 

por outro eixo , . « ., . IX 

g (aceleragao gravitacional) 

Figura 75: Determinando a aceleragao gravitacional sofrida pelo eixo Z. 
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Analogamente, temos que a tensao de saida correspondente ao eixo Z (Vsaida) e igual a 
tensao de saida correspondente a acelera9ao de lg vezes o cosseno do angulo a. Como o valor das 
duas tensoes podem ser facilmente conhecidas, podemos encontrar o valor do cosseno e, por sua 
vez, do proprio angulo a. 

Vsaida = Vgrav • cos a 

Podemos comprovar facilmente essas equates. Voltando a primeira situa9&o apresentada, 
quando o acelerometro esta paralelo ao chao, o angulo formado entre eixo Z e a acelera^ao 
gravitacional e 0°. Como o cosseno de um angulo de 0° e igual a 1, temos que a acelera9ao medida 
nesse eixo e igual a lg. No caso em que o acelerometro se encontra perpendicular ao chao, o 
angulo formado entre o eixo Z e a acelera^ao gravitacional e de 90°. O cosseno de um angulo de 90° 
e 0, entao temos que nao ha nenhuma acelera9ao orientada nesse eixo. 

Acelerometros com essa fun9&o sao utilizados em varias fun9oes, como alarmes de carro, 
controles de videogames e sistemas de controle de estabilidade de automoveis. Podemos entao 
utilizar um acelerometro em alguma superficie ou objeto e medir sua inclina9ao. Pode ser feita a 
leitura da saida do acelerometro atraves do Kit e implementar um programa que mostre a inclina9ao 
de uma superficie ou objeto onde se encontra um acelerometro, e a partir dessas informa9oes, 
realizar certas a9oes. 

Caso o acelerometro utilizado nao me9a acelera9oes no eixo Z, basta utilizar outro eixo. 
Utilizamos o eixo Z nesse tutorial apenas para exemplificar o uso do acelerometro para medir 
inclina9oes. 

Para monitorar o acelerometro atraves de um circuito externo, devemos monitorar a saida de 
cada eixo separadamente. Portanto, se o acelerometro utilizado possuir 3 eixos, e necessario 
monitorar suas 3 saidas atraves de entradas distintas. Ao liga-lo no Kit, por exemplo, sera necessario 
utilizar 3 Entradas Analogicas de sensores. Quando utiliza-lo com um outro circuito, lembre-se de 
utilizar um AmpOp na configura9ao de ganho unitario, para evitar qualquer problema relacionado 
as impedancias do acelerometro e do circuito utilizado. 

Podemos alimentar o acelerometro atraves de uma fonte externa ou, caso o sensor seja 
conectado ao Kit e suporte uma tensao de 5 V, pelas saidas de alimenta9ao disponiveis nos 
conectores de sensores genericos. 

Sensor de pressao atmosferica 




Figura 76: Sensores de pressao atmosferica. 




axwell Bo 

Hmstiiaaaentasio lEIetr-daica 





53 



A pressao atmosferica e basicamente a forga exercida pelo ar sobre alguma superficie. 
Monitorando as variagoes na pressao atmosferica, os sistemas de meteorologia podem fazer 
previsoes de tempo. Quando a pressao de uma determinada regiao cai, ha uma grande probabilidade 
de que ocorram chuvas e tempestades ou, em casos extremos, furacoes ou tornados. Ao contrario, 
quando a pressao mantem-se num nivel alto, muito provavelmente o clima estara seco e limpo. 

Dentre outros fatores, como o clima e a temperatura do ar, a pressao atmosferica varia de 
acordo com a altitude. Em regioes baixas, proximas do nivel do mar, a atmosfera e densa, ou seja, 
com uma grande concentragao de moleculas, o que faz com que a pressao seja mais alta. Quanto 
maior a altitude, mais rarefeita sera a atmosfera, ou seja, as moleculas encontram-se mais afastadas 
umas das outras. Isso faz com que nesses locais a pressao seja menor do que no nivel do mar. 

Outra aplicagao mais especifica desses sensores e medir a pressao do ar nos pneus dos 
automoveis. Alem de tal informagao ser muito valiosa para modelos de corrida, ela e util tambem 
para motoristas comuns, pois pneus vazios geram maior atrito com o asfalto e, consequentemente, 
aumentam o consumo de combustivel. Podemos tambem encontra-los em industrias, pois a pressao 
dentro de tubulagoes, caldeiras e maquinas e algo que deve ser monitorado constantemente, 
auxiliando a encontrar falhas e prevenir problemas graves. 

Atraves de um instrumento capaz de medir a pressao que o ar exerce sobre ele, podemos 
construir, observando esses conceitos, um equipamento que seja capaz de fazer previsoes climaticas 
(com certas limitagoes, e claro, pois nao e a pressao e apenas um dos componentes que influenciam 
no clima) ou de monitorar variagoes de altitude. 

Os sensores de pressao atmosferica podem ser classificados em tres tipos, de acordo com a 
referenda utilizada para a leitura: gauge, absoluto ou diferencial. 

Os sensores de pressao gauge medem a pressao do ambiente em relagao a pressao 
atmosferica local. Ja os sensores de pressao absoluta medem a pressao em relagao ao zero (vacuo 
total). Podemos fazer uma analogia sobre o funcionamento desses sensores: imagine-se num carro a 
exatos 100 km/h, medindo a velocidade dos outros veiculos em relagao ao seu. Agora, imagine-se 
novamente medindo a velocidade dos veiculos, porem desta vez parado na beira dessa estrada. 
Nesse caso, a velocidade sera medida tendo como referenda o km/h, pois voce estara parado. 
Podemos comparar o primeiro fato com o funcionamento do sensor gauge, enquanto que o segundo 
seria o sensor de pressao absoluta. 
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Gauge 



Pressao atmosferica 
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Absoluta 



I Absoluta 



No sensor gauge, a pressao e medida em relagao a pressao atmosferica, 
enquanto que no absoluto, ela e medida em relagao ao zero. 

Figura 77: Enquanto o sensor de pressao absoluta mede em relagao ao zero, o 
sensor gauge compara com a pressao atmosferica local. 
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Alem desses dois tipos, encontramos os sensores diferenciais, que podem ser utilizados para 
comparar duas pressoes. Para isso, ele possui duas entradas de ar, e o nivel de tensao da saida indica 
a diferen^a entre as pressoes. 




Figura 78: Sensor de pressao 
diferencial 



Os sensores de pressao sao, dentre outros metodos, geralmente construidos com materials 
piezoresistivos. Esses materials possuem a capacidade de variar sua resistencia quando submetidos 
a um esfor90 mecanico. Esse efeito e mais comum em materials semicondutores, como o silicio ou 
germanio (que sao amplamente utilizados na eletronica na constru^ao de diodos, transistores e 

r 

circuitos integrados). E importante notar que o efeito piezoresistivo e distinto do efeito 
piezoeletrico. Enquanto que os materiais piezoeletricos (utilizados em alguns modelos de sensores 
de vibra^ao e microfones) geram uma tensao quando pressionados ou deformados, os 
piezoresistivos sofrem uma mudan^a na sua resistencia. 





Silicio 




Quando um material piezoresistivo e submetido 
a um esforgo mecanico, sua resistencia varia 

Figura 79: Funcionamento do sensor de pressao. 

O seu principio de funcionamento e o seguinte: sao construidas duas camaras e entre elas e 
colocada uma pelicula de material piezoresistivo. O modo como essas camaras sao construidas e 
que define qual e o tipo do sensor. Num sensor de pressao absoluta, uma dessas cameras e fechada e 
outra e aberta, destinada a pressao a ser medida. A camara fechada contem vacuo, ou seja, a pressao 
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a ser monitorada e medida em rela^ao a pressao zero. Esse sensor e ideal para medir pressoes 
baixas, menores do que a atmosferica. 

Num sensor gauge, as duas camaras sao abertas, sendo que uma e destinada a pressao a ser 
medida, enquanto que outra e destinada a entrada de ar atmosferico. Desse modo, a pressao e 
medida em rela^ao a pressao atmosferica local. Caso a pressao externa for igual a utilizada como 
referenda para o sensor, a for?a resultante sobre o material piezoresistivo sera nula. Se uma das 
pressoes for maior do que a outra, temos que a pelicula sera submetida a um esfor^o e sua 
resistencia ira mudar. O sensor de pressao diferencial tambem possui as duas camaras abertas, 
porem elas sao destinadas as pressoes que serao comparadas pelo sensor. 

Nos modelos piezoresistivos, essa estrutura destinada a medir a pressao e construida 
utilizando a tecnologia MEMS (a mesma utilizada em acelerometros), que possibilita a sua 
montagem em dimensoes extremamente reduzidas, possibilitando a integra^ao de todos os 
componentes numa unica pe?a. 

Ao utilizar esses sensores, devemos tomar alguns cuidados, para nao comprometer a 
durabilidade do componente. Lembre-se sempre de que esses componentes sao sensiveis e nao 
podem ser submetidos a condi9oes e ambientes que possam prejudicar seu funcionamento. A dica 
mais importante e nunca pressionar a regiao de sensibilidade do componente. Esses sensores sao 
destinados exclusivamente a medir a pressao do ar ou de algum gas e nao devem ser pressionados. 

Alguns sensores tambem podem ser sensiveis a ambientes muito umidos, pois como o 
sensor e aberto ao ambiente externo, a umidade pode danifica-lo. Tambem e muito importante evitar 
que algum liquido, sujeira ou poeira possa entrar nas aberturas do sensor e causar algum mal- 
funcionamento. 

Alem disso, tais sensores possuem uma faixa de opera?ao, na qual respondem 
adequadamente as varia9oes da pressao. Porem, se a pressao estiver acima ou abaixo desses valores 
limites, eles ja nao responderao. E se a pressao for muito acima do limite, eles podem ser 
danificados. Tais valores variam de acordo com o modelo utilizado, portanto, informe-se das 
especifica9oes desses componentes antes de utiliza-los. Verifique tambem a pinagem do sensor 
utilizado e a alimenta^ao necessaria para o seu funcionamento. 

Para que possamos conecta-lo a algum circuito externo, e recomendado a utilizado de um 
AmpOp com ganho unitario, de modo que a corrente de saida do sensor seja muito pequena, nao 
havendo riscos de danos. Para a conexao do sensor ao Kit, e possivel ligar sua saida diretamente a 
entrada analogica. E importante verificando bem sua pinagem antes de liga-lo. Caso o sensor 
utilizado suporte uma tensao de alimenta9ao de 5V, esta pode ser providenciada atraves dos 
conectores de entradas analogicas. 

Ja vimos que um dos fatores que determinam a pressao atmosferica e a altitude. Como esses 
sensores sao sensiveis, capazes de detectar pequenas varia9oes de pressao, uma aplica9ao muito 
interessante a qual elee podem ser destinados e medir altitudes. Dependendo da aplica9&o, podemos 
desconsiderar a influencia do clima (temperatura, luminosidade) sobre a pressao e levar em 
considera9ao apenas que o fato de que a pressao varia em fun9ao da altitude. Um exemplo de onde 
podemos aplica-los e em aeromodelos de controle remoto e foguetes amadores, dentre outras 
possibilidades. De acordo com o modelo do sensor utilizado, e possivel detectar varia9oes de menos 
de 1 metro. 

A pressao e um dos fatores mais importantes para a previsao meteorologica, e atraves do seu 
monitoramento, o que geralmente e feito atraves de um equipamento chamado barometro, e 
possivel fazer uma previsao do clima. Isso porque uma pressao atmosferica alta indica que o clima 
estara bom, enquanto que uma pressao baixa indica uma alta probabilidade de chuvas ou 
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tempestades. Deste modo, com urn sensor de pressao atmosferica, e possivel criar urn barometro 
eletronico e fazer uma previsao do tempo confiavel. Para que haja uma maior precisao na medida 
do sensor, e recomendado que ele esteja fixo numa determinada posi^ao, para que variagoes de 
altitude nao influam na leitura. 



Sensor de campo magnetico 




Figura 80: Sensores de campo magnetico. O modelo da direita e destinado a ser encaixado em cabos e medir correntes 
eletricas a partir do campo magnetico produzido por elas. 

Outro modelo de sensor que pode ser encontrado e o sensor de campo magnetico. Ele pode 
ser destinado a medir campos magneticos (que pode ser o terrestre ou o gerado atraves de um ima, 
por exemplo) ou uma varia^ao nesse campo causada por um material ferromagnetico. Esses 
sensores podem ser aplicados em varias situates. Uma das mais importantes aplicasoes e em 
avioes onde, atraves da medida do campo magnetico terrestre, e possivel monitorar a dire9&o e a 
inclinagao do aparelho (junto com acelerometros) e estabiliza-lo automaticamente, se necessario. 
Tambem e possivel utiliza-lo para medir a rota^ao de um motor, com um ima colocado no eixo 
deste, fazendo a leitura da varia^ao do campo magnetico exercido pelo ima; ou como sensor de 
posi^ao, onde a presen^a ou nao de um ima, posicionado em alguma pe?a ou estrutura, e usado 
como um parametro um circuito externo. Como nao e necessario nenhum contato com o ambiente, 
como e feito com sensores opticos e chaves, esses sensores se caracterizam por sua extrema 
durabilidade, pois estando adequadamente selados, sao imunes a agua, po e contaminantes. 
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Figura 81: Utilizando um sensor de campo magnetico e um ima para medir rotagoes. 



Dentre outras aplica9oes deste sensor, podemos citar a medigao de correntes eletricas. Um 
fio que conduz uma corrente eletrica gera um campo magnetico ao seu redor. Medindo esse campo 
atraves de um sensor de campo magnetico, e possivel, atraves das formulas que os relacionam, 
descobrir a corrente conduzida pelo fio. Esse e o metodo mais seguro para a medi?ao de corrente, 
pois nao ha nenhum contato entre o fio condutor e o equipamento de medi^ao, impossibilitando que 
um circuito interfira no funcionamento do outro e evitando que haja riscos a vida do usuario do 
equipamento. 

Alem dessas aplicasoes, a mais comum de todas e, sem duvida, a utilizasao como bussola 
digital. Medindo a dire^ao do campo magnetico terrestre, e possivel utiliza-lo para indicar a dire^ao 
do polo Norte Magnetico terrestre. 

Existem dois tipos principals de sensores de campo magnetico: os magneto-resistivos e os 
que baseiam-se no efeito Hall. 

Tais sensores consistem basicamente de elementos magneto-resistivos, ou seja, componentes 
cuja resistencia muda de acordo com o campo magnetico que incide sobre eles. Tal fenomeno 
ocorre em alguns materials ferrosos, e para a aplica^ao em sensores e utilizada uma liga de Ferro e 
Niquel. Tais componentes sao montados numa configura^ao chamada ponte de Wheatstone, 
composta por quatro resistores, formando dois divisores de tensao em paralelo. E aplicada uma 
tensao alimentando esse circuito e mede-se a diferen9a da tensao entre os dois divisores de tensao. 
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Figura 82: Ponte de 
Wheatstone. 



Quando nao ha nenhum campo magnetico incidindo sobre o circuito, a tensao e zero, pois 
todos os elementos magneto-resistivos apresentam a mesma resistencia. Oil seja, dizemos que a 
ponte esta balanceada. Porem, ao aplicarmos urn campo magnetico perpendicular a esse circuito, a 
resistencia desses materiais varia e a ponte ficara desbalanceada, surgindo uma tensao entre os dois 
pontos centrais dos divisores de tensao. Essa diferen^a podera ser negativa ou positiva, dependendo 
do sentido do campo magnetico. 
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Figura 83: A ponte de Wheatstone feita com magneto-resistor es e desbalanceada quando um 
campo magnetico incide sobre ela. 
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Assim como urn acelerometro, esse sensor mede o campo magnetico em determinados 
eixos, sendo que para cada eixo ha uma ponte de Wheatstone composta por elementos magneto- 
resistivos. Esses sao basicamente os unicos elementos do sensor, exceto alguns componentes 
utilizados para uma possivel regulagem do sensor. 

Existem tambem os sensores cujo funcionamento e baseado no efeito Hall, presente em 
alguns materials condutores e semicondutores. Esse efeito, descoberto no seculo XIX, baseia-se no 
principio de interasao entre campos magneticos e cargas eletricas. Podemos compreende-lo 
observando as figuras abaixo. 

Quando uma corrente passa por um material condutor, ela distribui-se uniformemente ao 
longo do material e nao ha nenhuma diferen^a de potencial (tensao) entre as laterals do material. 
Porem, ao aproximarmos um ima, o campo magnetico perturbara a distribui^ao da corrente ao longo 
do material. Havera um acumulo de cargas negativas (eletrons) em um dos lados do condutor, o que 
gerara uma tensao entre suas laterals. Se invertermos o sentido do campo magnetico, a tensao 
presente no material tambem sera invertida. 




V = 
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Figura 84: Ilustracao do efeito Hall. 1-Como a corrente distribui-se uniformemente pelo condutor, a tensao entre as 
later ais do condutor e zero. 2-Quando um campo magnetico passa pelo condutor, a corrente passa a distrubuir-se de modo 
irregular, surgindo uma tensao entre as laterais do condutor. 3-Invertendo o sentido do campo magnetico, a tensao 
tambem sera invertida. 



Essa diferen9a de tensao e muito pequena, mas se for amplificada, pode ser monitorada por 
um circuito externo. Essa amplifica^ao ja e feita internamente no sensor. A saida desse sensor pode 
ser analogica ou digital. Os sensores analogicos possuem uma saida correspondente a intensidade 
do campo magnetico que incide sobre eles. Ja nos digitals, sua saida estara num nivel logico Alto 
enquanto nao houver um campo magnetico. Se o campo magnetico ultrapassar certo valor, entao a 
sua saida se encontrara num nivel logico Baixo. Desse modo, os sensores de efeito Hall digitals 
comportam-se como chaves digitals acionadas por imas. 

Sensores de efeito Hall sao empregados principalmente em industrias, como sensores de 
posi^ao, pois sao duraveis e praticos. Basta colocar um ima na estrutura que se deseja controlar o 
movimento e utilizar um sensor para detectar quanto o ima aproxima-se do sensor. Eles tambem sao 
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utilizados em teclados destinados a aplica^oes onde e necessaria uma confiabilidade extrema, como 
avioes e usinas nucleares. Cada botao do teclado e composto por urn ima e urn sensor. Quando o 
botao e pressionado, o ima aproxima-se do sensor e e detectado por este. 

Os dois tipos de sensores possuem certas diferen?as em rela^ao ao seii funcionamento. Em 
geral, os magneto-resistivos sao mais sensiveis e podem detectar imas a distancias maiores. Ja os de 
efeito Hall tern a vantagem de possuirem urn maior angulo de cobertura. 

A unidade de medida do campo magnetico mais utilizada para aplica^oes com sensores e o 
Gauss. Como referenda, temos que o campo magnetico da Terra e de aproximadamente 0,6 Gauss. 
O valor detectado pelo sensor depende da dire^ao do campo magnetico que incide sobre ele. 
Quando o sensor nao detecta a presen^a de nenhum ima, teremos em sua saida uma tensao de 
repouso. Ao aproximarmos o polo Norte de um ima ao sensor, teremos um sinal de saida 
correspondente ao campo magnetico que incide sobre o sensor. Mas se invertermos os polos do ima, 
a saida do sensor tambem mudara. Porem, a diferen^a entre o sinal de saida e a tensao de repouso 
nos dois casos sera a mesma. 
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Figura 85: Saida do sensor de acordo com o campo magnetico que incide sobre 
ele. Observe que para campos iguais mas invertidos, a diferenga entre a tensao de 
saida e a tensao de repouso e a mesma. 



Cada sensor utilizado possui algumas caracteristicas proprias, como temperatura de 
operagao ideal, angulo de alcance, sensibilidade e faixa de leitura. Alem disso, ele deve ser 
alimentado adequadamente e ter seus pinos ligados de modo correto. 

Podemos entao utilizar esse sensor com um circuito analogico ou ligando-o a um circuito 
digital como o Kit, por exemplo. Antes de ligar o sensor de campo magnetico, devemos nos 
certificar da tensao de alimentasao do componente e providencia-la. Ao utilizar com o Kit um 
sensor que suporte 5V, podemos alimenta-lo atraves das saidas disponiveis nos conectores de 
sensores genericos. 



4 - Sensores Digitals 



Como ja foi mencionado anteriormente, os sensores digitals diferem dos analogicos pelo 
fato de que eles possuem dois niveis de tensao bem definidos, chamados de Alto ("High") ou Baixo 
("Low"), ou apenas 1 e 0. Esses niveis de tensao tambem sao chamados de niveis logicos. 
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Tais niveis de tensao devem ser bem definidos. Utilizamos como padrao urn nivel logico 
Alto uma tensao de 5 V (ou proxima) e urn nivel logico baixo uma tensao de aproximadamente V, 
portanto, compativeis com a maioria dos circuitos digitals, embora alguns circuitos operem com 
tensoes maiores ou menores. E importante que esses niveis de tensao nao sejam maiores do que 5 V 
ou menores do que V, que sao as tensoes de alimenta^ao desses circuitos, pois eles poderao ser 
danificados. Tambem e recomendado que eles sejam proximos desses valores limites, pois valores 
intermediaries, como 2 ou 3 V, por exemplo, podem causar certa confusao a sistemas digitals. 

No caso de utilizar circuitos alimentados com tensoes diferentes, o nivel Alto geralmente 
corresponde a uma tensao igual a de alimenta9ao, enquanto que o nivel Baixo e igual a V. Porem, 
para evitar problemas, sempre confira as especifica^oes. 

Tensoes de circuitos digitals TTL 



Tensoes acima de 5 V 
podem danificar 

Nivel logico Alto 

Tensoes intermediaries 
nao sao reconhecidas 

Nivel logico Baixo 

Tensoes abaixo de V 
podem danificar 



5V 




0V 




Figura 86: Niveis logicos e tensoes de circuitos 
digit ais TTL. 



Um sensor digital simples e aquele possui apenas duas respostas distintas. Por exemplo, ao 
utilizarmos uma chave magnetica para monitorar uma porta, ela apenas vai indicar que a porta esta 
fechada ou nao, tendo em sua saida um nivel de tensao alto ou baixo. Ela nao sera capaz de 
informar se a porta esta apenas encostada, ou o quanto ela se encontra aberta. Nesse caso dizemos 
que tanto o funcionamento como a resposta do sensor e digital. 

No exemplo acima, temos apenas um sensor, que pode alternar entre dois estados. Mas se 
utilizassemos dois sensores iguais, em locais distintos, o que aconteceria? Temos dois sensores que 
podem, cada um, alternar entre dois estados diferentes. Nesse caso, poderemos ter quatro 
possibilidades. 

E se tivessemos tres sensores? Nesse caso, teremos oito estados. Esse e um exemplo pratico 
de logica binaria. Note que, para cada sensor adicionado, dobramos o numero de estados possiveis. 
Como cada sensor pode alternar entre dois estados, ao combina-los, devemos multiplicar o numero 
de estados possiveis de cada um. 

2 sensores = 2 • 2 = 2 2 = 4 possibilidades 

3 sensores = 2'2-2 = 2 3 = 8 possibilidades 
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Porem, sensores digitals mais complexos podem altemar entre mais respostas diferentes 
enviando valores binarios mais complexos, informando a temperatura do ambiente, por exemplo. 
Alguns desses sensores geram como resposta urn sinal analogico, que internamente e convertido 
num valor binario, antes de ser enviado para algum outro sistema. 

Alem do fato de que os sensores digitals utilizam apenas duas tensoes distintas, uma outra 
diferen£a entre sensores digitals mais complexos e seus equivalentes analogicos e que, embora eles 
tambem possam enviar varios valores distintos, sempre havera um valor intermediario minimo entre 
eles. Por isso dizemos que um sensor digital avan?a em "degraus". 

Enquanto que podemos verificar o estado de sensores analogicos e sensores digitals simples 
apenas verificando a sua tensao de saida, os sensores digitals mais complexos respondem de 
maneira mais elaborada. Isso porque eles utilizam certos modos de comunicasao especificos, 
enviando sinais via Serial, PWM, dentre outras formas. 

Vamos agora detalhar os sensores digitals e como podemos utiliza-los. 



Chaves digitals 

As chaves digitals sao os sensores digitals mais simples. O seu funcionamento e puramente 
digital, pois indicam se estao pressionadas ou nao. Podemos encontra-las em diversos equipamentos 
eletronicos, como calculadoras, celulares, TVs ou nos proprios teclados e mouses de computadores, 
funcionando como dispositivos de entrada de informa^oes. Ao pressionar o botao Stop do CD 
player, por exemplo, voce esta informando ao modulo de controle que deseja que o CD seja parado. 
Ou seja, a chave esta atuando apenas como um meio de entrada de informa^oes. Podemos utiliza-las 
em outras funsoes, seguindo este mesmo principio. Por exemplo, uma chave pode ser utilizada para 
informar que um objeto ja finalizou o seu trajeto e o motor que o movimenta pode ser desligado. 

Uma chave encontra-se fechada quando permite a passagem de uma corrente eletrica. 
Quando abrimos a chave, impedimos que a corrente eletrica continue a fluir atraves da chave. 







Chave aberta Chave fechada 

A passagem da corrente A corrente pode fluir 
e impedida 

Figura 87: Funcionamento das chaves. 

Como podemos ver na figura abaixo, existem varios tipos distintos de chaves que podem ser 
utilizadas com essa finalidade. Porem, alguns modelos de chaves possuem aplica^oes mais 
interessantes, as quais entraremos em mais detalhes. 
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Figura 88: Chaves variadas. 

As chaves DIP sao conjuntos de pequenas chaves, montadas num involucro semelhante ao 
de circuitos integrados (DIP). Sua maior vantagem e a facil montagem numa matriz de contatos, 
sendo que suas dimensoes sao reduzidas e seus pinos encaixam-se perfeitamente. Cada chave e 
montada lado a lado e seus contatos encontram-se claramente posicionados no corpo do 
componente. Elas sao encontradas em versoes que possuem de uma a 16 chaves. Algumas chaves 
DIP possuem a palavra ON escrita em algum dos seus lados, indicando a posi^ao em que as chaves 
encontram-se fechadas. 






Figura 89: Chaves DIP. 



As chaves "tact-switch" sao pequenas chaves encontradas em diversos equipamentos 
eletronicos. Embora sejam um pouco maiores, tambem podem ser facilmente montados numa 
matriz de contatos. Apesar de possuirem 4 terminals, sao chaves simples, que possuem apenas um 
contato. Como pode-se observar na ilustrasao abaixo, elas sao formadas por duas tiras de metal, e 
entre elas ha um botao. Ao pressionarmos o botao, as duas tiras de metal entram em contato e 
conduzem a corrente eletrica. Essa chave e o modelo utilizado no teclado do KDR 5000. 
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A chave e fechada ao 
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Figura 90: Chave "tact-switch " e sen esquema interno. 

Outras chaves interessantes sao as chaves de "fim-de-curso". Sao chaves que possuem uma 
haste longa e podem ser acionadas sem a necessidade de se fazer muita for^a, o que facilita o seu 
uso como sensor de posisao. Porem, suas dimensoes dificultam o uso numa matriz de contatos, 
sendo que para utiliza-las devemos soldar fios aos seus terminals. 




Figura 91: Chaves "fim-de-curso ". 

Outro detalhe importante e a presen9a ou nao de trava. Uma chave com trava e aquela que, 
quando pressionada, permanece fechada ou aberta ate que seja pressionada novamente. Um 
exemplo de chave com trava sao as chaves Liga/Desliga comuns. 

Ja as chaves sem trava possuem um estado normal de opera9&o (fechado ou aberto). Quando 
pressionadas, elas mudam de estado, mas ao solta-las, elas voltam ao seu estado normal. Os botoes 
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de mouses e teclados sao chaves sem travas. Quando pressionamos urn botao do teclado, nao 
precisamos pressiona-lo novamente, basta solta-lo para que ele volte ao seu estado normal. 

Ao utilizar uma chave como sensor digital, ela devera alternar entre os dois niveis de tensao, 
Alto (1) e Baixo (0). O estado alto sera uma tensao de 5 V, compativel com a maioria dos circuitos 
digitals, enquanto que o nivel Baixo sera o V. Podemos ligar a chave de duas formas: com resistor 
de "pull-up" ou com resistor de "pull-down". Porem, detalharemos apenas a forma pull-up, que e a 
mais simples e segura de todas, pois ha menores chances de ocorrer algum problema relacionado a 
correntes excessivas. 



A+5V 



10k 



Vsaida 



CHAVE 



Figura 92: Chave ligada com 
resistor pull-up. 



Com resistor de pull-up, quando a chave esta aberta, a saida e ligada a tensao de alimenta^ao 
atraves de um resistor, de modo que temos um nivel Alto na saida do circuito. A corrente que flui 
pelo resistor vai para a saida do circuito. Quando a chave for fechada, temos na saida um nivel 
logico Baixo (0 V), ja que a saida do circuito sera ligada diretamente ao V. A corrente que flui 
pelo resistor vai diretamente para o V. 
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Figura 93: Utilizando chaves digitals. As setas indicam o sentido da corrente eletrica que passa pelo 
resistor. 

E importante que o resistor a ser utilizado seja de urn valor alto, de modo que a corrente de 
saida do circuito seja baixa, ja que circuitos digitals sao sensiveis a correntes eletricas e podem ser 
facilmente danificados. No circuito acima, que utilizamos um resistor de 10 kQ, vamos verificar a 
corrente de saida. 

V=RI 

5V=10000Q-I 
1= 5V 

10000 Q 
I = 0,0005 A 

Temos entao na saida do circuito uma corrente de 0,5 mA, uma corrente que nao causara 
dano a nenhum circuito. Utilize sempre um resistor de valor proximo ou ate mesmo superior a 10 
kQ, para garantir que nao haja nenhum problema com o seu circuito. 

Como as chaves nao sao mecanismos perfeitos, podem ocorrer alguns problemas durante 
sua utiliza9ao. O problema mais frequente e o mal-contato que pode ocorrer ao aciona-las. Quando 
fechamos uma chave, os seus contatos nao se conectam imediatamente. Pode haver um leve mal- 
contato logo apos fecha-la, o que faz com que a saida do circuito fique instavel durante um breve 
momento. Isso pode ser facilmente resolvido com a utiliza9ao de um capacitor, ligado entre a saida 
do circuito e o V da alimenta9ao. 
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Figura 94: Chave digital com capacitor. 

Esse procedimento nao e obrigatorio, mas em alguns circuitos eletronicos ele pode ser 
necessario. Quando fechamos a chave, o capacitor sera descarregado. Se, devido a urn mal-contato, 
a chave reabrir por urn breve instante, a tensao voltara a 5 V. Porem, o capacitor estara sendo 
carregado, evitando que a tensao suba imediatamente. 
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nao sobe repentinamente 



Figura 95: O mal-contato que pode ocorrer com a chave e aliviado pelo capacitor. 

Utilizando o circuito descrito acima, podemos utilizar as chaves em uma grande variedade 
de circuitos digitals, como portas logicas, contadores, microcontroladores, dentre outros, bastando 
tomar cuidado para nao monta-la de modo incorreto. De acordo com o circuito utilizado, a tensao de 
alimenta^ao podera ser diferente, portanto utilize a tensao adequada para o circuito. 

Para conectar as chaves digitals ao Kit, podemos utilizar tanto os conectores de Entradas 
Digitals do Modulo de Entradas, Saidas e Servo-motor es, quanto a Entrada Digital presente nos 
conectores de Sensores do Modulo de Sensores Generico. Os circuitos podem ser alimentados com 
as tensoes fornecidas nesses conectores. O esquema abaixo mostra como podemos ligar um 
conjunto de 8 chaves a um conector de Entradas Digitals. 
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Figura 96: Ligando as chaves digitals ao conector de Entradas Digitals do Kit. 



Chave magnetica 




Figura 97: Chave magnetica 

Uma chave magnetica (tambem conhecida como "reed switch") nada mais e do que uma 
chave digital, so que acionada por um ima. Tratam-se de dois contatos de metal que no estado 
normal mantem-se em aberto. Porem, na presen?a de um campo magnetico, os contatos se fecham, 
podendo conduzir a corrente eletrica. Os contatos estao dentro de uma capsula de vidro, mantendo- 
se isolados da corrosao atmosferica. 
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Chave magnetica aberta Chave magnetica fechada 




< 





Figura 98: Funcionamento da chave magnetica. 

O exemplo mais comum de aplicagao de chaves magneticas e em sistemas de alarme. Esses 
componentes sao posicionados em batentes de portas e janelas. Um ima e colocado na porta de 
modo que quando ela esta fechada, a chave tambem esteja. Porem, se a porta for aberta, o ima 
consequentemente se afastara da chave, que se abrira. Se o alarme estiver acionado, entao ele sera 
disparado. 

A chave magnetica e um componente relativamente fragil, portanto sao necessarios alguns 
cuidados durante a sua utiliza^ao. Caso for necessario dobrar seus terminais, para monta-la numa 
placa de circuito impresso, fa?a-o a certa distancia da sua capsula. Se todo o terminal do 
componente for dobrado, ele podera ser danificado. 




Nao dobre diretamente os terminais 

Figura 99: Modo correto de dobrar os terminais da chave magnetica. 



A chave magnetica pode ser utilizada com o mesmo circuito destinado as chaves digitals. A 
sua conexao a um circuito digital ou ao Kit tambem pode ser feita da mesma forma. 
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Figura 100: Chave magnetica 
ligada com resistor de pull-up. 



Deste modo, podemos utilizar a chave magnetica em qualquer circuito. Enquanto a chave 
magnetica estiver aberta, havera uma tensao de 5 V na saida. Se aproximarmos urn ima da chave, 
ela sera fechada, e entao a tensao de saida do circuito caira para V. Porem, assim como as chaves 
comuns, podem ocorrer algum mal-contato durante sua utilizasao. Para solucionar esse problema, 
podemos tambem utilizar um capacitor para estabilizar a tensao. 



Par optico 

O par optico e um conjunto formado por dois componentes: um LED emissor de 
infravermelho e um fototransistor. Apesar de nao ser tao comum, este conjunto e aplicado em mais 
situa9oes do que se possa imaginar e encontra-se presente no nosso cotidiano. Eles sao aplicados na 
transmissao de dados sem fio, no isolamento entre circuitos eletricos e como sensores de posi^ao. 

Os controles remotos (de TV, DVD, etc.) ou os teclados e mouses sem fio utilizam um LED, 
que envia os dados na forma de luz infravermelha. Os sinais enviados pelo LED sao captados por 
um fototransistor e depois processados por algum outro circuito eletronico, que realiza as opera9oes 
de acordo com o sinal recebido. 

A sua aplica^ao para isolamento entre circuitos eletricos baseia-se no principio acima, so 
que ao inves de ser destinado para a comunica^ao entre dois aparelhos distantes um do outro, isso 
ocorre dentro de um mesmo circuito. Como nao ha contato eletrico entre o emissor e o receptor, 
entao os dois circuitos encontram-se isolados eletricamente. Nesse caso, o LED e o fototransistor 
sao montados num unico componente, que tern o formato de um circuito integrado e e chamado de 
isolador ou acoplador optico. 





11 ™ 




71 



IjastJiaaaaentaglo Hetrdnica 



CIRCUITO 1 








CIRCUITO 2 










PK 

















Figura 101: Isolamento realizado pelo acoplador optico. 

Os pares opticos tambem podem ser utilizados como sensores de posi^ao. Nessa fungao, urn 
par optico se comporta como uma chave, porem acionada por luz infravermelha. Encontramos pares 
opticos com essa funsao em di versos equipamentos. Eles sao utilizados para verificar a presen£a de 
urn disquete no computador ou se ha papel disponivel numa impressora. Tambem sao muito 
utilizados em sistemas de alarme. Os pares opticos sao montados em algum lugar que se deseja 
monitorar, sendo o emissor colocado a certa distancia do receptor. Caso o feixe de luz infravermelha 
seja interrompido, o alarme e acionado. 

Encontramos os pares opticos em diversos formatos, de acordo com as aplicasoes. Para o 
uso como sensores de posi^ao em equipamentos eletronicos, podemos encontrar o LED e o 
fototransistor montados em um unico componente, com um sulco entre eles. Podemos tambem 
encontrar os dois componentes separados, sendo necessario monta-los de modo a poderem ser 
utilizados como chaves opticas. 



® 






Figura 102: Pares opticos. 1-Par optico montado em uma unica peca. 2 -LED emissor de infravermelho. 3- 
Fototransistor. 

O LED emissor de infravermelho possui todas as caracteristicas de um LED comum, sendo 
a unica diferen^a o fato de que ele emite uma luz que nao e visivel ao ser humano. A queda de 
tensao de um LED infravermelho e menor do que a de outros tipos, sendo de aproximadamente 1 ,2 
V. O fototransistor e um transistor que, ao inves de ser acionado pela corrente presente em seu 
terminal Base, e acionado pela luz que incide sobre ele. Portanto, ele nao possui esse terminal, 
possuindo geralmente um formato muito semelhante ao de um LED. O simbolo desses componentes 
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e suas pinagens encontram-se na figura abaixo. A pinagem do fototransistor, embora a mostrada 
abaixo seja a mais comum, pode variar de acordo com o modelo utilizado, portanto, se possivel, 
cheque as especifica^oes do componente. 



LED 




Catodo (-) 




A 



Anodo (+) 




Fototransistor 




Emissor 



Coletor 



Anodo (+) 



Catodo (-) 




Coletor 



Emissor 



Figura 103: Pinagem e simbolos do LED e do fototransistor. 



Ao utilizar o par optico no modelo que agrega os dois componentes numa pe?a so, este 
apresentara 4 terminals. O LED e o fototransistor encontram-se voltados um para o outro. Um 
pequeno corte numa das pe?as indica qual delas e o LED emissor. Preste muita aten9&o, pois este 
corte e pequeno e pode estar localizado em apenas um dos cantos da pe?a ou ao longo de uma 
lateral. Alguns modelos tambem indicam o LED pintando a sua parte superior numa cor mais clara 
do que o resto do corpo. A pinagem mais comum desse componente encontra-se abaixo, embora 
possam haver algumas ligeiras mudan9as, de acordo com o modelo utilizado. 
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Figura 104: Pinagem do par optico empeca unica. 

Para acionar o LED infravermelho, o ideal e alimenta-lo com uma corrente urn pouco alta, 
de modo que o alcance da chave optica seja maior. Vamos calcular o resistor a ser ligado em serie 
para que, com uma alimenta^ao de 5 V, tenhamos uma corrente de 20 mA atraves do LED, 
lembrando-se de que ha uma queda de tensao de 1,2 V neste ultimo. 

V=RI 

5V-1,2V = R-0,020A 
R = 3.8 V 
0,020 A 
R = 190 Q 

O valor encontrado e proximo de 220 Q, que e um valor comercial padrao. Alem disso, esse 
valor se enquadra na tolerancia do componente, que geralmente e de 5% ou 10% acima ou abaixo 
do valor indicado. 

Para utilizar o par optico como um sensor de posi^ao, seguiremos o mesmo principio das 
chaves digitals e utilizaremos um circuito semelhante. O fototransistor sera considerado nossa 
"chave". Quando a luz emitida pelo LED estiver incidindo sobre o fototransistor, ele sera "fechado" 
e conduzira uma corrente eletrica, sendo que a saida do circuito tera um nivel logico Baixo. Porem, 
se o feixe de luz for barrado por algum material ou se o LED for apontado para alguma dire^ao ou 
ate mesmo desligado, o fototransistor deixara de conduzir e teremos na saida um nivel de tensao 
Alto. 
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Vsaida 
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Figura 105: Circuito para a utilizacao do par optico. 

O circuito foi elaborado de modo que o fototransistor opera em, basicamente, apenas dois 
modos distintos de acordo com a luz que incide sobre ele: ligado (como uma chave fechada) ou 
desligado (em aberto), havendo na saida, portanto, dois niveis de tensao possiveis. 
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FOTOTRANSISTOR 
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100k 



Vsaida = +5V 
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^=r CAMINHO BARRADO -=!= 



Figura 106: Funcionamento do par optico. 

E importante lembrar que, para o melhor funcionamento desse circuito, devemos colocar o 
fototransistor de modo que ele nao fique exposto diretamente a luz do Sol. A luz do ambiente pode 
fazer com que o fototransistor seja acionado, mesmo que o LED nao esteja apontado para ele. Caso 
seja notado que ainda ha problemas referentes a interferencia da luz ambiente, e possivel diminuir a 
sensibilidade do fototransistor, bastando para isso reduzir o valor do resistor Rl. 

Podemos entao aplicar a saida desse circuito em algum circuito digital, de modo a aproveitar 
as funcionalidades de um par optico. Para ligamos ao Kit, podemos utilizar, assim como as chaves 
digitals, os conectores de Entradas Digitals do Modulo de Entradas, Saidas e Servo-motores, ou a 
Entrada Digital presente nos conectores de Sensores do Modulo de Sensores Generico. O par optico 
pode ser alimentado com a tensao de 5 V presente nesses conectores. 





11 ™ 




75 



Hmstiiaaaentasio lEIetr-daica 



O par optico pode entao ser utilizado em variadas aplicagoes. Podemos utiliza-lo para 
controlar o volume de urn liquido em urn tanque, por exemplo. Colocando urn LED e urn 
fototransistor em laterals diferentes do tanque, estando um apontado para o outro e protegidos 
contra o liquido, podemos verificar quando o nivel do liquido ultrapassa certo nivel e, se necessario, 
abrir uma valvula de escape. 

Utilizando dois pares opticos (ou ate mais), e possivel medir a velocidade de um objeto 
movel. Colocamos os componentes ao longo da trajetoria do objeto, de modo que ele interfira na 
passagem da luz, a uma distancia conhecida um do outro. Devemos fazer com que quando o objeto 
passar pelo primeiro par optico, seja acionado um timer (que pode ser implementado em um 
programa), que sera desligado quando o objeto passar pelo segundo par optico. Ja que temos a 
distancia entre os pares opticos e o tempo que o objeto levou para percorrer essa distancia, podemos 
calcular a sua velocidade. 




Par optico 1 




Par optico 2 



Par optico 1 




Par optico 2 



Distancia 




Ao passar pelo par optico 1 , um timer sera disparado 



Ao passar pelo par optico 2, o timer sera parado 

Temos entao o tempo que o objeto leva para 

percorrer a distancia entre os pares opticos 



Figura 107: Utilizando o par optico para medir a velocidade de um corpo. 



5 - Conectando os Sensores ao Kit 



O primeiro passo para utilizar os sensores e analisar os dados atraves do Kit, e definir onde 
eles serao conectados. As portas destinados ao uso de sensores estao disponiveis no MEC1000 e no 
Modulo de Sensores Generico e no Modulo de Entradas, Saidas e Servo-motores do KDR5000. 



Conexao dos sensores analogicos 



Para conectar os sensores analogicos, temos a nossa disposi^ao 6 entradas analogicas 
presentes nos 2 conectores de Sensores no MEC1000 e 12 entradas analogicas nos 4 conectores de 
Sensores do Modulo de Sensores Generico do KDR5000. 
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Figura 108: Conectores de sensores disponiveis no Modulo de Sensores Generico do KDR5000. 1-Entrada generica 0. 2- 
Entrada generica 1. 3- Entrada generica 2. 4-Entrada generica 3. 




Figura 109: Conectores de sensores disponiveis no ME CI 000. 1-Entrada generica 0. 2 -Entrada generica 1. 
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Cada entrada analogica suporta tensoes entre e 5 Volts. Caso urn sinal proveniente de urn 
sensor esteja fora desse limite, ele nao podera ser aplicado diretamente a entrada, pois podera 
danificar o Kit. A adequa^ao do sinal podera ser feita atraves de urn divisor de tensao ou de urn 
diodo Zener, seguindo as instru^oes dadas anteriormente. A corrente de saida do sensor tambem 
deve possuir urn valor baixo, para nao danificar as entradas analogicas. 

O sinal analogico a ser aplicado nessas entradas sera posteriormente convertido num sinal 
digital, de modo a possibilitar a sua analise e armazenamento. Isso sera realizado pelos conversores 
analogico-digital (A/D) presentes no microcontrolador do MEC1000 e do KDR5000. Esses 
conversores "leem" a tensao presente na sua entrada e atribuem a esse valor um numero binario. 
Esse valor binario apresenta um numero limitado de bits, que indica a resolu^ao do conversor A/D. 

Para exemplificar o funcionamento de um conversor A/D, mostramos na figura abaixo a 
conversao realizada por um modelo com resolu^ao de 3 bits. Com essa resolu^ao, ele e capaz de 
gerar apenas 8 valores binarios distintos correspondentes a tensao em sua entrada, de 000 a 111 
(cujo valor em decimal e 7). 




Para cada valor de tensao, e atribuido um valor binario 

Figura 110: Exemplo de conversao A/D. 

O conversor A/D presente no Kit possui uma resolu9ao de 10 bits, ou seja, ele pode gerar 
niimeros binarios de ate 10 bits. Sendo assim, uma tensao de 5 Volts na entrada, que e o valor 
maximo lido pelo conversor, tera como correspondente o numero binario 1111111111, cujo valor em 
decimal e 1023. Ja uma tensao de Volt, que e o valor minimo, sera equivalente ao numero binario 
0000000000, que em decimal e 0. 
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Valor atribufdo pelo conversor A/D 
1111111111 



Valor atribufdo pelo conversor A/D 
0000000000 

Figura 111: Conversao A/D realizada pelo Kit. 



Ou seja, entre V e 5 V, existem 1024 valores de leitura possiveis. O Kit podera entao 
interpretar varia^oes de aproximadamente 4,9 mV (0,0049 V) na entrada analogica. A rela^ao entre 
a tensao presente na entrada analogica e o valor atribuido pelo conversor A/D (em decimal) pode ser 
descrita pela formula abaixo: 

V = X * 0,0049 

Onde: 

V - tensao na entrada analogica (em Volts) 

X - valor de tensao convertido pelo conversor A/D (0-1023) 



Ao substituir X pelo valor fornecido pelo conversor A/D, podemos encontrar a tensao (em 
Volts) presente na entrada analogica. Atraves dessa formula podemos tambem descobrir o valor do 
conversor A/D correspondente a uma certa tensao. Logo adiante neste tutorial, mostraremos como 
se pode ler, num programa, o valor de resposta dos sensores. 



Conexao de sensores digitals 



A conexao de sensores digitals ao Kit, pode ser realizada de duas maneiras. Cada conector 
de Sensores do MEC1000 ou do Modulo de Sensores Generico do KDR5000 disponibiliza uma 
entrada digital, o que nos possibilita ligar dois sensores ao MEC1000 e quatro sensores ao 
KDR5000. 

Podemos tambem utilizar o conector de Entradas Digitals do MEC1000 e os dois conectores 
de Entradas Digitals do Modulo de Entradas, Saidas e Servo-motores do KDR5000. Como cada 
conector disponibiliza 8 entradas digitals, podemos ligar oito sensores digitals ao MEC1000 e 16 
sensores digitals ao KDR5000. 
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Figura 112: Conectores de Entradas Digitals disponiveis no Modulo de Entradas, Saidas e Servo-motores do KDR5000. 1- 
Porta de entradas digitais 0. 2 -Porta de entradas digitais 1. 
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Figura 113: Conector de Entradas Digitais disponivel no 
MEC1000. 



r 

E importante lembrar que podemos utilizar os dois conectores simultaneamente, nao estando 
restritos a utilizasao de apenas urn conector por vez. Porem, e importante que tambem se tenha isto 
em mente durante a utiliza^ao de algum programa para monitorar a resposta desses sensores. 

A alimenta^ao dos sensores a serem utilizados pode ser feita atraves dos terminals de 5 V e 
V, disponiveis nesses conectores. Lembre-se sempre de conferir bem a pinagem do sensor a ser 
utilizado antes de liga-lo. 

Uma tensao de aproximadamente 5 Volts numa entrada de sinais digitais corresponded a um 
nivel logico Alto (1), enquanto que uma tensao de Volt sera interpretada como um nivel logico 
Baixo (0). E extremamente importante que a tensao nao ultrapasse esses limites, ou seja, ela nao 
pode ser superior a 5 Volts ou inferior a Volt. Tambem e recomendado que a tensao de saida do 
sensor a ser utilizado seja bem definida, proxima dos valores limites de 5V e 0V, pois a leitura de 
tensoes intermediarias (de 3 V, por exemplo) pode causar confusao ao Kit 
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Tambem existem limites quanto a corrente destinada a entrada digital, que nao pode ser 
maior do que algumas poucas dezenas de miliamperes. Portanto, sempre trabalhe com uma boa 
margem de seguran^a e dimensione seus circuitos de modo a nao causar nenhum dano ao Kit. 



Leitura dos valores dos sen so res 



Podemos, com facilidade, realizar a leitura dos valores dos sensores atraves de um 
programa. Neste caso, devemos utilizar as fun^oes disponiveis na biblioteca de controle do Kit para 
realizar a leitura das portas de Sensores e de Entradas Digitals. 

Ao utilizar os conectores especificos para Sensores, podemos ler o valor retornado pelos 
conversores A/D ou pela entrada digital disponiveis em cada um desses conectores. Devemos 
utilizar a fun^ao SensorReadNow, presente na biblioteca de controle do Kit, para essa finalidade. 
Essa fun?ao e declarada da seguinte forma: 

SensorReadNow (sensor : integer) : integer; 

Essa fun^ao possui como parametro uma variavel do tipo integer (inteiro), que indica o 
canal de sensor a ser lido, de acordo com a tabela abaixo. Ela retorna um valor do tipo integer entre 
e 1023, que e o valor lido pelo conversor A/D (no caso de uma entrada de sensores analogicos) ou 
pela entrada digital (no caso de uma entrada de sensores digitals) do canal desejado. No caso de 
utilizarmos um sensor digital, haverao apenas duas respostas distintas: um valor proximo de e um 
valor proximo de 1023. 

A tabela abaixo mostra os valores a serem enviados como parametro correspondentes a cada 
conector de entrada de sensores do MEC1000 e do KDR5000. 



Canal 


MEC1000 


KDR 5000 - Modulo de Sensores 

Generico 


00 


Conector 1 : Primeira entrada analogica 


Conector 1 : Primeira entrada analogica 


01 


Conector 1 : Segunda entrada analogica 


Conector 1 : Segunda entrada analogica 


02 


Conector 1 : Terceira entrada analogica 


Conector 1 : Terceira entrada analogica 


03 


Conector 1 : Entrada digital 


Conector 1 : Entrada digital 


04 


Conector 2: Primeira entrada analogica 


Conector 2: Primeira entrada analogica 


05 


Conector 2: Segunda entrada analogica 


Conector 2: Segunda entrada analogica 


06 


Conector 2: Terceira entrada analogica 


Conector 2: Terceira entrada analogica 


07 


Conector 2: Entrada digital 


Conector 2: Entrada digital 


08 


Nao utilizado 


Conector 3 : Primeira entrada analogica 


09 


Nao utilizado 


Conector 3: Segunda entrada analogica 





11 ™ 




Hmstiiaaaentasio Eletr-daica 



81 



Canal 


MEC1000 


KDR 5000 - Modulo de Sensores 

Generico 


10 


Nao utilizado 


Conector 3 : Terceira entrada analogica 


11 


Nao utilizado 


Conector 3 : Entrada digital 


12 


Nao utilizado 


Conector 4: Primeira entrada analogica 


13 


Nao utilizado 


Conector 4: Segunda entrada analogica 


14 


Nao utilizado 


Conector 4: Terceira entrada analogica 


15 


Nao utilizado 


Conector 4: Entrada digital 



Utilizando o seguinte exemplo em um programa: 

Sensor:= kit . SensorReadNow (5) ; 

Sera atribuido a variavel Sensor (que deve ser declarada como integer) o valor lido pelo 
conversor A/D da segunda entrada analogica da Entrada 1 . Esse valor sera um niimero inteiro de a 
1023 que indicara a tensao lida pelo conversor A/D. 



No caso de utilizar os sensores digitals ligados a um dos conectores de Entradas Digitals, 
devemos utilizar a funsao DigitalPortRead, tambem presente na biblioteca de controle do Kit. Essa 
fun^ao e declarada da seguinte maneira: 

DigitalPortRead (port : integer) : Byte; 

Essa fun^ao possui um parametro do tipo inteiro, que indica a porta de Entradas Digitals a 
ser lida, de acordo com a tabela abaixo. O retorno dessa fun^ao e um valor do tipo Byte, ou seja, um 
valor que varia entre e 255. Esse valor indica quais das entradas digitals dessa porta possuem um 
nivel logico Baixo e quais possuem um nivel logico Alto. 

Para visualizar de modo mais facil, podemos converter esses valores de um niimero decimal 
para um binario de 8 bits. Assim temos que 255 equivale ao niimero binario 11111111, indicando 
que todas as entradas estao num nivel logico Alto, e equivale a 00000000, mostrando que todas as 
entradas estao num nivel logico Baixo. Valores intermediarios tambem mostrarao o estado em que 
se encontram as entradas digitals. 

A tabela a seguir mostra os valores a serem enviados como parametro atraves da fun^ao 
DigitalPortRead, com as suas portas de Entradas Digitals correspondentes, tanto para o MEC1000 
quanto para o Modulo de Entradas, Saidas e Servo-motores do KDR5000. 



Porta 


MEC1000 


KDR 5000 - Modulo de Entradas, 
Saidas e Servo-Motores 


00 


Entradas Digitals 


Entradas Digitals 


01 


Nao utilizada 


Entradas Digitals 1 
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Utilizando o seguinte exemplo em urn programa: 

Digital := kit . DigitalPortRead (0) ; 

Sera atribuido a variavel Digital (que deve ser declarada como byte) o valor lido em todas as 
entradas digitals do conector de Entradas Digitals 0. Caso haja urn nivel logico Alto em todas as 
entradas dessa porta, sera atribuido o valor 255 a variavel (255 e o numero inteiro correspondente 
ao binario 11111111). Se apenas a primeira e a ultima entradas estiverem num nivel Alto, sera 
atribuido o valor 129 (129 e o numero inteiro correspondente ao binario 10000001). 



Atraves dessas fun^oes, sao iniimeras as possibilidades de projetos que podemos 
desenvolver, relacionando sensores e as funcionalidades apresentadas tanto pelo MEC1000 quanto 
pelo KDR5000. 



6-Conclusao 



A utiliza^ao de sensores e algo essencial no mundo moderno. Seja para controlar processos 
industrials, monitorar condisoes climaticas e ambientais ou simplesmente facilitar procedimentos da 
vida cotidiana, podemos encontra-los em diversas situa^oes. 

Ao longo desse tutorial, vimos diversos tipos de sensores analogicos e digitals. Descrevemos 
o seu funcionamento, as aplicasoes onde eles sao comumente utilizados ultimamente, e como 
podemos utiliza-los corretamente. 

A utiliza^ao de sensores e algo muito interessante, pois possibilita que circuitos eletronicos 
tenham contato com o ambiente em que se encontram e realizem a9oes de acordo com determinadas 
informa^oes provenientes dos sensores. 

Podemos entao, a partir das informa^oes presentes nesse tutorial, utilizar sensores em uma 
infinita gama de projetos. E interessante nao ficar preso aos exemplos mostrados aqui, mas elaborar 
sistemas diversificados utilizando um ou varios tipos de sensores. De acordo com as informa^oes 
provenientes dos sensores, podemos fazer com que sejam controlados LEDs, displays de cristal 
liquido, motores e diversos outros componentes e equipamentos. 

Nao necessariamente esses sensores devem ser ligados ao Kit, mas podem ser utilizados 
com outros circuitos tambem, desde que sejam ligados de modo correto. Utilizando a criatividade, 
podemos entao aplica-los em diversos projetos e circuitos. 
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